オーロラ物理学シリーズ1 by 田中 高史
極地研電子ライブラリー 














































第 1巻 複合系磁気圏物理学 
 
目次 
1 本シリーズの構成........................................................................................ 5 
1.1 磁気圏物理学の変遷 ..................................................................................... 6 
1.2 小口先生の著作 ............................................................................................ 7 
1.3 本シリーズのめざすもの .................................................................................. 9 
1.4 全体構造とグローバルシミュレーション ........................................................... 10 
2 オーロラの座―複合系・FACからの出発 ..................................................... 14 
2.1 FACによる対流の伝達 ................................................................................ 14 
2.2 磁気圏の基本構造ー閉じ込め・対流・FAC ..................................................... 18 
2.3 磁気圏プラズマ領域とオーロラ ...................................................................... 21 
2.4 場の生成と粒子の落下 ................................................................................ 24 
2.5 FACの closure問題（まとめ） ...................................................................... 25 
2.6 Region 2 FACの closure ............................................................................ 26 
2.7 Region 1 FACの closure ............................................................................ 28 
2.8 プロセス間の相互依存性 ............................................................................. 30 
3 オーロラ・地上磁場変動 ............................................................................. 33 
3.1 地磁気変動を与える要因 ............................................................................. 33 
2 
 
3.2 高緯度の地磁気変動 ................................................................................... 37 
3.3 地磁気変動における福島の定理 ................................................................... 38 
3.4 地磁気脈動 ................................................................................................ 39 
3.5 中緯度地磁気変動に含まれる FAC closure効果 ........................................... 39 
3.6 磁気圏電流の直接効果による中緯度地磁気変動 ............................................ 42 
3.7 アークオーロラとディフューズオーロラ ............................................................. 44 
3.8 IMF北向きの時のオーロラ活動 .................................................................... 45 
4 ヌル・セパレーター・トポロジー..................................................................... 47 
4.1 ヌルーセパレーター構造とは何か ................................................................... 47 
4.2 最も簡単なヌルーセパレーター構造 ............................................................... 48 
4.3 磁気圏におけるヌルーセパレーター構造 ......................................................... 50 
4.4 非定常現象におけるヌルーセパレーター構造 .................................................. 54 
5 プラズマシートの複合対流 ......................................................................... 55 
5.1 プラズマシート形成の力学 ............................................................................ 55 
5.2 プラズマシート運動の力学 ............................................................................ 57 
5.3 サブストームプラズマシート変動..................................................................... 59 
5.4 プラズマシートの投影 ................................................................................... 63 
5.5 北向き IMFの時の対流とオーロラ ................................................................ 63 
5.6 北向き IMFの時の対流と投影構造 .............................................................. 66 
6 サブストーム・オーロラ物理学上最大の課題 ................................................. 68 
6.1 サブストーム進行の様相（電離圏） ................................................................. 68 
3 
 
6.2 サブストームオンセットのモデル...................................................................... 72 
6.3 サブストームオンセットの別解 ........................................................................ 74 
6.4 ボストローム電流 ......................................................................................... 75 
6.5 磁力線・電流線トレース ................................................................................ 76 
6.6 新しいオンセットモデル ................................................................................. 78 
6.7 対流変動としてのオンセットシーケンス ............................................................ 80 
6.8 オンセットダイナミクスの光学観測 .................................................................. 84 
7 エネルギーフロー・エネルギー変換・ポインティングフラックス .......................... 88 
7.1 エネルギーフローとしての対流 ....................................................................... 88 
7.2 IMF真北の時の対流に見られるエネルギーの流れ ......................................... 91 
7.3 サブストームのエネルギーフロー .................................................................... 92 
7.4 Region 2 FACに関連したエネルギーフロー ................................................... 93 
7.5 Region 1 FACに関連したエネルギーフロー ................................................... 94 
8 マクロ構造とミクロ構造の連携 ................................................................... 96 
8.1 リコネクションのミクロ構造 ............................................................................ 96 
8.2 磁気圏でのリコネクションの発生.................................................................... 97 
8.3 トポロジー変動によるサブストームの理解 ........................................................ 99 
8.4 分岐領域と NENLの形成 ......................................................................... 100 
8.5 NENL トリガー ......................................................................................... 103 
8.6 サブストームのまとめ・爆発的な理由 ............................................................ 105 
9 トポロジーの応用：sun-aligned arc場合 .................................................. 108 
4 
 
9.1 Sun-aligned arcの様相 ............................................................................ 108 
9.2 Open-closed boundary と void .................................................................. 110 
10 トポロジーの応用：テーターオーロラの場合 ................................................ 113 
10.1 テーターオーロラの観測とシミュレーション .................................................. 113 
10.2 ヌルーセパレーター構造の遷移 ................................................................ 115 
11 まとめ .................................................................................................... 119 
12 用語解説 ............................................................................................... 122 
12.1 セクション 1の用語 ................................................................................. 122 
12.2 セクション 2の用語 ................................................................................. 124 
12.3 セクション 3の用語 ................................................................................. 126 
12.4 セクション 4の用語 ................................................................................. 127 
12.5 セクション 5の用語 ................................................................................. 128 
12.6 セクション 6の用語 ................................................................................. 129 
12.7 セクション 7の用語 ................................................................................. 130 
12.8 セクション 8の用語 ................................................................................. 130 
12.9 セクション 9の用語 ................................................................................. 131 
12.10 セクション 10の用語 ............................................................................... 131 
13 記号・略号.............................................................................................. 132 
14 参考文献 ............................................................................................... 135 




































































第 3段階で適用される原理は、3層よりなると表現できる。第 1層は力バランス、第 2層はエネル
ギー保存、第 3層はヌル―セパレーター構造である。第 1層は磁気圏閉じ込め、プラズマシート形成



















































ーヤーは対流電場の 2 次的構造に過ぎない、region1 FAC の起源こそ最重要問題である“、とあっ
た（小口本 15.1）。図 1-1では、Bは磁場、Eは電場、Jは電流、pはイオン、eは電子を表す。ダブルレ



















図 1-1 Double layer 
 
1.3 本シリーズのめざすもの 






































































































































2.5~3.0 RE 辺りが内部境界となる。この内部境界から双極子磁場（B０）に沿って圧力 P、温度 T、
FAC を電離圏まで投影する。電離圏電気伝導度は、太陽天頂角（EUV による電離の成分）、投影
された FAC（アークオーロラを模している）、圧力 P と温度 Tに依存した関数（ディフューズオーロラ
を模している）として決定される。Hall 電流と Pedersen 電流の比も、電離圏ダイナミクスを決める重
要な要素である。太陽 EUV による部分は 1.8、その他の部分は 3.5 くらいになる。また磁場の伏角
















MHD では電荷が発生しないというのは誤りである。E+V×B＝０であり、シアーは divE ≠ ０である。
すなわち、電荷は陽に現れないだけである。MHDで発生しないもので、磁気圏構造に対して最も影
響が大きいのは、非等方圧力であろう。 






































1-4. magnetospheric plasma regimes
Figure 4
 
図 1-3 Magnetospheric plasma regimes 
 
図 1-2 にこの座標系で表示した磁気圏磁場の様子を描く。これはグローバルシミュレーションで
得られた解である。この図は、IMF（interplanetary magnetic field, 惑星間空間磁場）が北向きの時
の様相である。太陽風の動圧のため、磁気圏の全面は押しつぶされた形状になり、後方には尾（テ
イル）のような構造ができるのが特徴である（5.5）。X = -10 RE より地球に近い部分を内部磁気圏
（inner magnetosphere）、X = -20 REの辺りを中尾部(mid tail)と呼ぶ。一部の磁場は IMF と繋がっ
ている。これを open magnetosphere と表現する。北向き IMF の時のテイル磁場は、かなり遠方まで
行っても構造の変化が続く。このためグローバルシミュレーションでは遠方まで計算領域が必要で



























2.1 FAC による対流の伝達 
我々の視点では、複合系の必要性は、FACについての考察から始まった。Birkelandがオーロラを
























図 2-1 Birkeland current 
 
ここで良く知られている Dungey 対流（図 2-2）が出てくる。Dungey 対流では、リコネクションで生
成される open 磁場の張力が、対流のドライバーである。図 2-2 では、黒線は磁場、IMF は南向き、
白と緑の矢印は、流れとポインティングフラックスを示す。ポインティングフラックスの発生場所は J•E
＜０（ダイナモ）、消費場所は J•E＞０である。Dungey 対流では、第 1 層（力バランス）が主に考慮さ
れており、第 2 層（エネルギー保存）はそれ程厳密には考えられていない。張力は電離圏にまで及





いることが発見された[Iijima and Potemra, 1976]。図 2-3は極域における上向きと下向きの FACの
分布を示す(小口本 8.7)。FACは 2重環状に分布し、極側を region 1、赤道側を region 2 と呼び、そ
の方向は朝方夕方で変わり、図のようになる。これに加えて、カスプ(cusp)近辺に小規模ではあるが、
別の種類の FACがある（NBZ電流など）。ある程度の擾乱がある時の統計的な分布である。図 2-





































図 2-2 Dungey convection (after [Hamrin et al., 2012]) 
 
Figure 7
2-3. Iijima (FAC) current system
 
図 2-3 Iijima (FAC) current system (aft r [Iijima and Potemra, 1976]) 
 
図 2-4（slub model of the FAC）は、”磁気圏から電離圏に対流を伝える”とは、どのような意味か
を、最も簡単に可視化している。スラブで近似した磁気圏（M）の一部が図のように動くと（V）、凍
結条件から磁場のシアー（＝FAC）、電場（E=－V×B）が発生する。これと共存する電離圏の電場に


































図 2-4 Slab model of the FAC 
 
磁力線に沿った電流の実証という意味なら、飯島先生以前にもいくつかの研究が散見される
























図 2-5 Ionospheric closure of the FAC (after [Kamide et al., 1976]) 
 
FAC には一方で電離圏 closure があり、他方で磁気圏 closure があるはずである。地磁気観測か
ら予測される電離圏 closureを図 2-5に示す。垂直に描かれているのは FACで、これに接続されて
いる電離圏電流は、Hall・Pedersen 電流である。朝方側の region 1 FAC が WEJ に直結する様子、
夕方側の region 2 FACが EEJ（eastward electrojet, 東向き電流ジェット）に繋がり、その後ターンし









め（Chapman－Ferraro問題）(小口本 5.4, 8.2)を考え、次いで Dungey対流（図 2-2）を考えるという
順序であろう[Dungey, 1961]。太陽風と磁気圏の境界（図 2-2 点線部分）にあって、両者の間の磁
場不連続性を生み出し、同時に太陽風の圧力を支えている電流を、Chapman-Ferraro 電流と呼ぶ。
これは、力のバランスを満たす条件で決まる。Dungey 対流の構造を生み出すのは、昼側と夜側の 2
















先生の著作で学習していただきたい。J•Eの分布で見ても、図 1-3（magnetospheric plasma regimes）
や図 2-2（Dungey convection）と同様に bow shock、マグネトポーズ(magnetopause)、カスプ、マント
ル(mantle)、プラズマシート(plasma sheet)が識別できるのは、プラズマ領域とエネルギー変換が一




















図 2-6 Current system generated by the cusp mantle dynamo 
 
Chapman-Ferraro電流は太陽風の動圧を支える電流であり、図 2-6（currents system generated by 
the cusp-mantle dynamo）で最も外側にあることが分かる。直接太陽風と接する、閉じ込め電流と理












































磁場をピンクの線で描いている。太陽風速度 Vx は、-375 km/sec である。ピンクの磁力線の内側は
22 
 
プラズマシート、外側はマグネトシースである。高速の太陽風は bow shock で減速され、マグネトシ
ースで再加速される。これに対して、プラズマシートでは流速は遅い。マグネトポーズすぐ内側にある、
Vx=-132 km/sec から-265 km/sec の領域（青い領域）が LLBL である。これは北向き IMF の時に
顕著な領域である。ここでは、比較的高密度の、反太陽向きのプラズマ流がある。LLBL には KH
（Kelvin-Helmholtz）不安定が伴うのが見える。KH不安定は、LLBLの内側、外側に 2重渦列を生












図 2-8 Three-dimensional magnetosphere 
 
プラズマシートの 3 次元形状を連想し、これを電離圏に接続するのは多少想像力を要するが、図




























図 2-9 Auroral oval 
 







































2.5 FAC の closure 問題（まとめ） 




電離圏 closureは、図 2-1（Birkelnd current）、図 2-5（ionospheric closure of the FAC）に示した。
このような構造には、電離圏電流系、電離圏ポテンシャルの形成が不可欠であり、すなわちこれは
電離圏対流の励起に等価となる。前述のように、この電離圏電流系は衝突のあるプラズマ中の























2.6 Region 2 FAC の closure 
それでも region 2 FAC の磁気圏 closure については、比較的早くから描像が得られている。
Region2 FAC は、磁場の活動度が高い時に顕著である[Iijim and Potemra, 1976]。このような時に
は、closure は Vasyliunas の関係式[Vasyliunas, 1970]を基にして構築できる（図 2-10）。Vasyliunas
の関係式をもとに図 2-10 を描くと、赤い矢印のように、Region 2 FAC は部分環電流領域の高圧部
分を取り巻くように close する。この closure はシミュレーションでも確かめられている。図 2-11 は、シ
ミュレーションで再現された region 2 FACの磁気圏 closure である。ここで、白線は region2 FACの




近すると減少する。この減少分が J‖になるので、図の J‖が得られる。 












































体運動の構造として理解されたのは、つい最近である[Watanabe et al., 2019]。ここでいう正式理解
とは、なぜ J•E＜0 になるかという理由を力学的に自己無同着に理解することである[Tanaka et al., 
2016]。 
Vasyliunasの関係は、力バランスの書き換えである。これで FACが理解できるとして、多くの研究
が進められて来た。最近 region 2 FAC のダイナモでは、磁場の曲率が必要であること、J⊥が FAC






2.7 Region 1 FAC の closure 
初期には region 2 FAC に比べ、region 1 FAC ダイナモの理解は遅れていた。良く知られている
Dungey 対流[Dungey, 1961]は、図 2-2 に模式的に描いた。図 2-2 の対流構造は、昼側と夜側の 2
か所の磁力線の繋ぎ変わり（リコネクション）によって作り出されている。open 磁場が磁気圏プラズ
マを引っ張るというイメージになるので、FAC が陽に登場しなくても、磁気圏―電離圏結合対流は
一応理解できる[Gombosi, 1998]。これでも無理に region 1 FAC のダイナモを考えると、マグネトシ
ース流（図 2-2で bow shock とマグネトポーズの間の領域の白抜きの矢印）がカスプから先の領域
で減速され、運動エネルギーが電磁エネルギーに変換され、ダイナモになると考える。今でも多くの



































Region 1 FAC の磁気圏 closure とダイナモの理解には電流トレースが不可欠である。シミュレー
ヨンでこの解が得られた時点が、 region 1 FAC の理解にとって、一つのエポックであった[Tanaka, 
1995]。図 2-6 と図 2-11 の計算結果を考察して、FAC の closure を模式的に書けば、図 2-12 のよう
になる。region1FAC⑤は、カスプ―マントルで closeする。電離圏 Closureは主に Pedersen電流によ
る（ただしここでは電離圏電気伝導度が一様と仮定している）。球面上の矢印は、EEJ、WEJ を模式
的に描く。これらは Pedersen電流に随伴する Hall電流である。このモデルでは Region 1 FACのダ
イナモ⑦は磁気圏内であり、region 1 FAC は太陽風中には延びていない。前述のように、Region 2 
FAC④はプラズマシート②で閉じる。Region 2 FACのダイナモ③は、図 2-10（Vasyliunas model）の
構造による。 
カスプーマントルは衛星観測の初期から良く知られているプラズマ構造である(6.6)。シミュレーシ
ョン（IMF 南の条件）で得られた、J•E の分布を描くと図 2-6 のカラーのようになる（青－、黄＋）。
Bow shockで J•E <0（青）なのは、運動エネルギーが電磁エネルギーに変換され、マグネトシースの
磁場が圧縮されていることに対応する。カスプーマントルでも J•E <0（青）となっている。これが図 2-




いる[Tanaka et al., 2016]。その結果を、図 2-13 に示す。ダイナモの駆動エネルギーは、図 2-2
（Dungey convection）の予想のような、運動エネルギーではないことになる。このように、region 1 
FACのダイナモは磁気圏内部にあり、駆動力はカスプに蓄積された熱エネルギーである。実は小口
先生もこのような必要性を感じていた節がある。（小口本 15.6）に、そのことをうかがわせる記述が
ある。今日ではカスプ―マントルでの J•E＜０（青）の機構は、slow mode expansion というかなり明
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図 2-13 Energy conve sion by the dynamo 
 
 よくあるカートゥーンで、region 1 FAC が画面の外まで延びているものや、途中で切れているもの
があるが、これらは不適切である。これらのカートゥーンには、たいてい J•E が描かれていない。スト
レス、運動、エネルギーを伝達するという FAC の役割を理解していない。FAC 生成の要点は、対流
のエネルギーを補給する機構である。過去には（現在でも）粘性ドライブの region 1 FAC が検討さ




シース流の減速による FAC 生成モデル（図 2-2）、LLBL の粘性効果による FAC 生成モデルと
も、本巻で記述したカスプーマントルでの熱エネルギーから電磁エネルギーへのエネルギー変換に
















ックスに対応している。結果が図 2-12 の赤い点線になる。なお残りの赤線は、Chapman－Ferraro 電
流(5.4, 8.2)であり、磁気圏の閉じ込めを達成すると共に、昼側マグネトポーズ部分に電磁エネルギ
ーを供給する電流系である。閉じ込め、高圧カスプ生成のどちらの面から見ても、Chapman－
Ferraro 電流が太陽風―磁気圏相互作用の最初を担う電流系である。以上に示した FAC の磁気
圏 closureと、全体のエネルギーの流れをまとめると、図 2-14のようになる。エネルギーの流れは、①
から⑤ となる。正確にはカスプには 2 種類があり得る。電流カスプは Chapman－Ferraro 電流の中
心、プラズマカスプは圧力分布で認識するカスプである。正確には、電流カスプとプラズマカスプは、
多少食い違っている。その理由は、Chapman－Ferraro 電流には、カスプの高圧を閉じ込める働きも





















2-8. Energy conversion sequence
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 FACの電離圏 closureは地磁気変動を発生させ（小口本 8.6、8.7、8.8）、上向き FACはアークオー
ロラを発生させる。地磁気変動とオーロラは、磁気圏物理学の出発点といえよう。FAC は太陽風―
磁気圏相互作用の結果であり、対流、力バランス、プラズマ領域、エネルギー変換、を反映している。














main phase     recovery phase
nT
 
図 3-1 Magnetic storm (Observed) 
 
図 3-1は茨城県柿岡（気象庁）で観測した、地磁気水平（H）成分（小口本 4.1）の変動の例であ
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ある（図 3-3）。図 3-2 の場合は、図 3-3 の渦電流の中心緯度を 20°付近とすれば、この電流系に見
合う磁場変動となっている。加えて赤道付近に EEJ（equatorial electro jet、電流ジェット）がある。こ














時極域日変動）が観測される（8.6）。図 3-3 で高緯度の電流系がゆがんでいるのは、Sqp を表して
いる。Sqp は平均化された変動成分であるが、初めて認識された対流効果である。これは高緯度の





合わせ、それに包絡線処理を行った時、下包絡線を AL、上包絡線を AU と呼ぶ。これらは FAC の




動の例を示す。この現象での磁場変動で、始め 1 時間程度続く緩やかな AU/AL の変動は成長相
と呼ばれ[McPherron、1970]、それに続き起こる急激な AL の減少は、サブストームオンセットと呼ば
れる。図 3-4（左）はグローバルシミュレーションで再現したオーロラ帯地磁気H成分変動のスタック
プロットであり、この包絡線が AU/ALである[Kitamura et al., 2008]。ここでは、T = 0 minは IMFが
南向きに変わった時刻である。IMF の南向き成分の大きさは、-5 nT 程度に設定してある。これが、-
10nT を下回ると（絶対値が 10nT より大きくなると）地磁気嵐になる。サブストームの変動に対する
対流、エネルギー変換、ダイナモ、FAC を明らかにすることは、この巻の最大の課題である。観測で
は AU/AL インデックスは、極光帯（地上で最も良くオーロラが現れる場所）の 12 観測所のデータ





























3-3. Substorm H (Lat. 69  
 
図 3-4 Substorm, H (Lat.69º) 
 
3.3 地磁気変動における福島の定理 
極域の地上観測では、FAC とそれに繋がる Pedersen 電流の効果は打ち消しあい、AU/AL 変動




2-12（FAC system）に関連付ければ、FAC とそれを閉じさせる Pedersen 電流の効果は AU/AL に
は現れず、大体のところは、AU は EEJに、ALは WEJに相当することになる。サブストームに類似し





図 3-4（右）に、AL インデックスの最低値を与える post midnight の場所で、どのような電流が最
も変動に寄与するかを描いている。この図では、全変動(total)を、Hall 電流、Pedersen 電流、























夜側では(振幅は小さいが昼側でも)、減衰振幅型波動である Pi 2 が卓越する。これは、サブスト
ームを起こす急激な電流変化によって励起されるとされている[Uozumi et al., 2009]。 
 
3.5 中緯度地磁気変動に含まれる FAC closure 効果 
図 2-5では、FACの closureに伴う電離圏電流は、オーロラオーバルに閉じ込められているが、実
際には低緯度に漏れてくる成分もある。これは region 1 FAC と region 2 FACの相対的強度に依存
する[Hashimoto et al., 2011]。一般には region 1 FACが強いので、昼側赤道で東向き電流になるよ
うな漏れ方をする。サブストームの成長相では、このような成分が卓越する。しかし時としてこれが逆
になることもあり、これは over shielding と呼ばれる現象となる。サブストームの最中に IMF が急に
北向きになり、region 1 FACが region 2 FACより早く減衰した場合などである。このような電離圏電















0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
10 LT











0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
14 LT













図 3-5 H (Lat.45º) 
 
良く検討すれば、SC にも FACの電離圏 closure 成分が含まれていることが分かる[Fujita et al., 
2003]。図 3-5 に動圧を約 4 倍にして、シミュレーションで発生させた SC を示す。緯度 45°の午前側
（左）と午後側（右）における SC磁場変動（total）と、それに寄与する成分を更に詳細化した結果を
示している。この図では、全変動(total)を、Hall 電流、Pedersen 電流、Chapman-Ferraro 電流＋テイル
電流（=magnetosphere）、FACの 4つの成分に分けてある。Magnetosphere電流は午前、午後とも単
調増加しており、動圧の増加によって、これとバランスする Chapman-Ferraro 電流が増えたことを示
している。全変動がこれと異なる部分は、FAC とその電離圏 closure による成分である。SC からは
Chapman-Ferraro 電流の変動に以外にも、FAC の電離圏 closure 過程が見えることが分かる。Hall
電流、Pedersen電流、FACの寄与は、最初の 2分とその後で符号が逆転している。最初の 2分は PI




電流と Hall 電流となる。午後側の PI 期間では、Hall電流が負の変動を与え、total も負になる期間
がある。これは PRI（preliminary reverse impulse ）と呼ばれる。PIは 2分であるが、PRIは磁気圏電
流と Hall 電流の競合の結果、1 分になる。午前側では Hall 電流の成分はそれと逆符号になる。午
前側では PI期間の Hall電流の正の変動となり、PPI（preliminary positive impulse）となり得る。緯




図 3-6 に PI を引き起こす FAC の生成過程を示す。この電流系の色は J•E である。マグネトポー
ズ上にある Chapman-Ferraro 電流の増加分は J•E<0 であり、ダイナモの構造を示している。それか













図 3-6 Simulated Pl current 
 
MI の期間では、Hall 電流、Pedersen 電流、FAC 共、PI 期間と逆の符号になる。Hall 電流によっ
て、午後側で total 成分のピークができる。これに対して、午後側では dip が形成されるが 45°では
それほど明確ではない。MI の原因は対流の一時的な増加である。これは磁気圏の圧縮による
unbalanceを補正する過程である。ダイナモは region 1 FAC と同じように、カスプーマントルに形成さ
れる。 
SC の例を示したが、この現象では変動のタイミングが明確であり、磁場変動メカニズムを調べる
時のマーカーとしての役割を果たす。これを用いて、FAC の電離圏 closure 成分が、高緯度から赤














のわずかに混入する磁気圏電流をとらえたという点で注目されるのであろう[Hashimoto et al., 
2011]。図 3-7の観測例では、16時 UT から始まる X 成分の増加が positive bay である。黒い三角
は、各観測所での真夜中を示す。明け方に行くほど、positive bay の開始が遅くなり、期間が長くな
るとされている。ただし図 3-7 の positive bay のピークはサブストームの回復相の開始によるもので
ある。Positive bay の変動は、サブストームオンセットに伴う、FAC の影響を見ている。オンセットで増
加する FAC は極域電離圏に接続されるが、中緯度では電気伝導度が低くなり、FAC に繋がる
Pedersen 電流は真上まで流れてこない。そのため FAC の効果だけ見える。図 3-8 にシミュレーショ
ンで再現した positive bayを示す。これは図 3-4の AU/AL変動に対応する、夜間中緯度の H成分






3-5. Positive bay H (observed)
by Hashimoto
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して、カスプオーロラ（ディフューズオーロラに近い）、Sun-aligned arc [Lassen and Danielsen, 1978; 
Hones et al., 1989]、fan-shaped arc [Reiff et al., 1978]、テーターオーロラ [Frank et al., 1986]などが
ある。カスプオーロラは、500 eV 以下の電子で、6300Åが発光しており、太陽風粒子の直接アクセ
スであろうと予測されている。直接アクセスといっても、マグネトシース粒子が全くそのまま落下する







































これまで磁気圏磁場のトポロジーについては、特異点は Xポイントと Oポイント、すなわち 2次元
ヌルを主役として考察されてきた。図 2-2（Dungey convection）では、テイルの NENL（Near-earth 
neutral line、近尾部中性線）はそのように描かれている。この場合、IMFが真南を向いている。もっと
一般的な方向を向く IMF を想定した場合、異なった種類の 3 次元磁場（IMF と双極子磁場）の接
触では、トポロジーは 3 次元ヌルーセパレーター構造で理解される必要がある。磁気圏の例で考え
ると、IMF の方向が一定なら、4 種類の磁場があり得る。それらは、closed 磁場、北極冠に繋がる






そうでもない。1990 年代には、一様 IMF と双極子磁場によるヌルーセパレーター構造は知られてい
た[Lau and Finn, 1990]。2000年代以降には、有名な Dorelli et al. [2007]を始め、多くの論文が発表
されている。なじみが薄いというより、実際の観測には結び付けられていないというのが正確である。
それでも最近では、磁気圏でのヌル―セパレーター構造の研究は増加しつつある [Ouellette et al., 
2010; Parnell et al., 2010; Glocer et al., 2016]。また実際に観測される現象に適用した例も現れてい






ヌルーセパレーター構造は、真空場の重ね合わせでも、実現される[Lau and Finn, 1990; Siscoe et 





l1 と l2 をセパレーターと呼ぶ。セパレーターはヌル同士を結ぶようになる。セパレーター上では 4 種
類の磁場が接触する。l2 の場合では、IMF（s4-l2-s3）、北 open 磁場（s4-l2-s1）、南 open 磁場（s2-
l2-s1）、closed 磁場（s2-l2-s1）である。この構造はリコネクションの発生を可能にし、それをセパレー
ターリコネクションと呼ぶ。l2 では 4 種の磁場は平行に走る。この間で互いに混同を起こし、リコネク


















4-1. Magnetic topology generated from the superposition of dipole field and uniform IMF 
 
図 4-1 Magnetic topology generated from the superposition of dipole field and uniform IMF 
 
図 4-1 (vacuum superposition model)で、s1 と s2 はヌルと電離圏を結ぶ磁力線となる。これらは









Null M generating the αγ plane
Null N generating the βδ plane
4-2. Connection of two 1st order 3D nulls










図  4-2 Connection of two 1st order 3D nulls 
 












MHD シミュレーションでも、真空場の重ね合わせと同じトポロジーを作ることができる[Dorelli et 
al., 2007]。図 4-3は、IMF Bz＋By－の時の磁気圏を、シミュレーションで再現したものである。この図
で、マゼンタと青の磁力線は、last closed field lineを、緑の磁力線は、昼側と夜側の 2つのセパレー
ターを描く。緑の磁力線の内、ヌルから電離圏の間は、stem lineである。これらの磁力線が乗る面は、
図 4-1(vacuum superposition model)でα面β面に相当する。マゼンタは夕方の last closed field 
51 
 
line、青は朝方の last closed field line であり、それぞれ南側と北側のヌルに収斂し、北側と南側の
open closed boundary (ほぼオーロラオーバルと極冠の境)を形成する。マゼンタ線は南半球の stem 










4-3. Last-closed field lines under the northward IMF reproduced from the global simulation



















図 4-3 Last-closed field lines under the northward IMF reproduced from the global simulation: 





4-3b. 2 null 2 separator configuration under the northward IMF








図 4-4 2 null 2 separator configuration under the northward IMF 








磁場）が、右の構造（2 つの open 磁場）に移行するのが可能となるのが分かる。厳密には、図 4-5
だけでは、セパレーター上のどこがリコネクションに寄与するかは分からない。これを知るためには、
磁力線に平行な電場 E‖を調べればよい[Siscoe et al., 2001]。図 4-6には、IMF南の場合を示す。や












4-4. Dayside 3D separator reconnection (northward IMF)
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図 4-5 Dayside 3D separator reconnection (northward IMF) 
Solar wind – magnetosphere interaction 
 
Figure 32
4-5. Dayside 3D separator reconnection (southward IMF)











図  4-6 Dayside 3D separator reconnection (southward IMF) 
Solar wind – magnetosphere interaction 
 




実際の MHD シミュレーションの解では、ヌルは図 4-1（vacuum superposition model）のような点
になるとは限らない。MHD シミュレーヨンでの拡散に依存するようである。拡散が大きい時は図 4-1
のような孤立ヌルが得られる。しかし拡散の少ないモデルでは、ヌルが集団で現れる[Glocer et al., 
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2016]。この状況は、図 4-4(2 null 2 separator structure)、図 4-5（separator reconnection）、図 4-6で見
られるとおりである。直線状に並ぶ複数のヌルや、セパレーターより夜側にライン状に連なるヌルは、














[Tanaka et al., 2018; Tanaka, Ebihara, et al., 2019]。Sun-aligned arcでも、ヌルーセパレーター構造が

















 プラズマシートの形状（図 2-8）、変動（図 1-2）、ダイナモ作用（第 2-10、図 2-11）などで既に見た
ように、プラズマシートは活動的で、オーロラの発生に最も影響を与えるプラズマ領域であると認識
されている（小口本 13.7）。盛んに衛星観測が行われ、良く研究されている領域でもある[Runov et 















ず 1 次元のプラズマシートから考察される。1 次元の場合は、ローブの磁気圧とプラズマシートのプ
ラズマ圧のバランスを考える。これは図 5-1 に示されるような、Z 方向の釣り合い構造になる。X、Y
方向に無限の構造であればこれで済むが、実際にはまず地球側は双極子磁場によってブロックさ
れる。これに対処する 2次元のプラズマシートでは、X方向に磁気張力とプラズマ圧のバランスがと











図 5-1 dimensional plasma sheet 
 

































（Vasyliunas model）の構造が組み込まれる必要が発生する。すなわち、region 2 FACシステムがな
いと、プラズマシートはできないことになる。図 5-3は図 2-10の構造を含むことによって、赤い矢印で
示した-∇Pに対して、バランスする力が生じる。力バランスに FAC が必要ということは、対流が必要












プラズマシートの対流でも他の部分と同様に、磁場のテンション J×B は圧力傾度力-∇P とほぼ
バランスするのが基本である。同時に（J×B）・Vによって仕事がなされ、電磁エネルギーから熱エネ
ルギーへの変換が発生する。このような運動があれば、図 2-12 (FAC system) 赤い点線の高圧部
分が生成される。対流 V はほぼ一定になる。プラズマシート内端では逆に-∇P・V が仕事をし、
region2 FACを生成する（図 2-10）。この FACは region 1 FAC と合わせて電離圏対流を励起し、電
離圏でも V を実現する。両者の V が一致するのが磁気圏―電離圏対流の基本構造である。しか
し、対流が速くなると、この関係がプラズマシートから崩れる[Tanaka et al., 2010]。成長相では、内部
磁気圏対流によってプラズマシートから排出する流れが増加する。しかしこれを補うだけのプラズマ
シート対流は追従しない。すなわち流出が流入を上回り、thinning（地球近傍のプラズマシートが薄
くなる）になる（図 5-4）。この図は圧力の分布を示すが、X=-10 Re~ -20 Re で、プラズマシートが薄
くなっていくのが見える（T=0 minはオンセット）。さらに、thinningが進むか、流れがある程度の高速
になると、J×B と-∇P のバランスが大きく崩れ、電離圏対流とプラズマシート対流は分離してしまう
（速度が一致しない）[Tanaka et al., 2010]。テイルで X 方向に移動しても、電離圏上の投影点はほ
とんど動かないのが原因である。この場合は、磁場テンションはもはや圧力傾度とバランスできず、
























で発生する（小口本 13.7）。成長相では、thinning が見られる。ここで、thinning は地球近くのプラズ
マシートが薄くなることである。図 5-4 に、シミュレーションで得られた thinning の様相を示した。T=-
8 minではプラズモイド（plasmoid）の種も見える（T=0 minはオンセット）。Thinningをローブの磁気
圧による圧縮と捉えるのが一般である。これは図 5-1 (1D plasma sheet)の延長的思考であろう。これ









2-2)、NENL は近尾部で発生する磁気中性線（図 2-2）、DF は近尾部を地球向きに伝搬する Bz の
増加[Runov et al., 2009]、CWはプラズマシート中の電流の経路変化で電離圏に電流を短絡するよ
うな変動（図 5-5左）、双極子化は延ばされていたプラズマシート磁場が双極子に戻るように見える





5-5. Current wedge（left） and near-earth dynamo (right）













図 5-5 Current wedge (left) and near-earth dynamo (right) 























by Yumoto and Eto










変動である[Hones, 1976]。図 5-7には、X=-40 Reにおけるプラズモイド通過の様相を再現したもの
を示す。図 1-3 (magnetospheric plasma regimes)のようなプラズモイドが通過する時の様相として自
然である。しかし同時に core Byと呼ばれる By成分の増加も見られ、プラズモイド形成は、それほど
単純でないことを伺わせる。この core By は IMF By の何らかの反映であろうことは、古くから予想



















5-7. Simulated plasmoid in the distant tail
Figure 39
 




















図 2-9 (auroral oval)では、プラズマシートの投影がオーロラオーバルであった。これはプラズマ分
布の投影であったが、速度（垂直電場）の投影はどうなっているであろうか。流れ場から見て、磁気





















5.5 北向き IMF の時の対流とオーロラ 
対流は IMF の向きに依存して変化する。一般に、IMF が北向きは静穏な磁気圏と理解されてい
る。この時もプラズマシートは形成されている。プラズマシートは、短い、厚い、冷たいという特徴を持
つ。このようなプラズマシートの成因については、多くの研究がある。IMF が真北というのは滅多に
ないので、通常斜め北向き IMF の時の対流が考察される[Tanaka, 1999; Watanabe and Sofko, 
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ンに伴って駆動される対流が電離圏に投影されると、IMF が南向きの時の 2 セル対流（図 2-2）に
代わって、round セル、crescent セル、ローブセルが登場する[Tanaka, 1999; Watanabe et al., 2018]。
図 5-8 に、0<Bz≈By の時のこれらのセルの様相を示す。図 5-8 のセルでは、まだ極中央近くに、反
太陽向き流が存在する。セルの組み合わせは、IMF の角度によって変化していく[Watanabe et al., 
2018]。さらに IMF が真北に近くなるにつれ、exchange セル、リバースセルが発生する（セクション 7
参照）。リバースセルでは、極中央は太陽向き流になり、反太陽向き流は低緯度側に移動する。した
がってセルの回転方向は、2セルと逆になる。磁気圏では open磁場領域が極めて狭くなり、Dungey
対流に変わって、interchange cycle が登場する（図 5-9）。近似的にカスプリコネクションを用いて説
明すると、図 5-9 の構造は以下のようになる。IMFa は open 磁場 11 とリコネクションを起こし、open
磁場 bになる。open磁場 bは次いで closed磁場 8とコネクションを起こし、closed磁場 cとして取り
込まれる。この closed磁場は 1~8まで対流で運ばれる。closed磁場 8は open磁場 b とリコネクショ
ンを起こし、open 磁場 9 を生成する。９は 11 まで、対流で運ばれる。サイクルは、2 つのインターチェ





















75˚から 80°付近に発生する（カスプオーロラ）。北向き IMF の時はその他にも、sun-aligned arc 







shaped arc、east-west aligned multiple arcはどちらかといえば、IMF真北に近い時に出現する。この






























図 5-9 Interchange cycle 
 
5.6 北向き IMF の時の対流と投影構造 
最近 sun-aligned arcが、図 4-3、図 4-4（last closed field line）の構造の電離圏投影として理解で
きることが示されている[Tanaka, Obara, et al., 2017]。図 4-3、図 4-4 はトポロジーを表したものであ
る。これが投影されると sun-aligned arc が再現されるということは、sun-aligned arc はローカルな構
造ではないということになる。またテーターオーロラは、IMF By のスイッチに伴う、トポロジーの切り



































このような中で、サブストームでキーとなっている変動は、NENL と CW の２つであろう。ここで、







復相に区分される（図 3-4）。成長相(小口本 13.1)は IMF南転後 1時間程度続き、地上の quiet arc





供給されるエネルギーの量は、磁気圏に流入・流出しているエネルギーの 10分の 1 以下である。し
たがって、蓄積されたエネルギーから電離圏に供給されるエネルギーは、全体から見れば少ない
[Ebihara et al., 2019]。これらについては、後（セクション 7）でまた詳しく述べる。不思議なことに小口
先生の著作では quiet arcの成因について余り触れられていない。 
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図 6-1 Simulated growth phase convection 
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6-1a. Simulated initial brightening
 
図 6-2 Simulated initial brightening 
 
図 6-1 に、成長相（地上オンセットの４分前）の電離圏対流、FAC、open-closed boundary、図 6-2
に、地上のオンセット(initial brightening) 時の、電離圏対流、FAC、open-closed boundary を示す。こ
れに対応する観測は、小口先生の著書(13.1)にある。黒線は対流の流線（＝等ポテンシャル線、実線
は＋ポテンシャル、破線は―ポテンシャル）、左図のカラーは FAC、右図のカラーは open-closed 
boundary、（北向き IMF に繋がる open 領域は緑、南向き IMF に繋がる open 領域は黄、closed 領
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域はピンク）を示す。シミュレーションでは、オーロラに加えて、open-closed boundary が分かる。図 6-
1 では、夕方の convection reversal は open 磁場領域中に位置し、そこで流線が鋭く東向きから西
向きに曲がって、HD（Harang 不連続）の様な構造を形成する。上向き FAC は convection reversal 
に沿って、主にその極側に分布する。したがって、上向き FAC の主要部は open 磁場領域にある。こ
の FACが quiet arcに対応するものと思われる。×は来るべき initial brighteningの開始点である。こ
の位置は、quiet arc の低緯度側、HD の赤道側で、西向きドリフトの領域から、オンセットが開始する
ことを示している。これらの電離圏対流の形状、オンセット位置については、観測でもそのようになっ
ている[Bristow et al., 2003; Bristow and Jensen, 2007; Bristow, 2009]。 
本論文の計算は IMF Byが-の場合であり、HDは北半球で際立ち、南半球ではさほど顕著では
ないが、これも観測と一致している[Grocott et al., 2010]。ただし、open-closed boundaryの位置につ
いては、観測からの予測と一致していない。観測からの予想では、quiet arcの極端である。この予想
に反し、図 6-1では quiet arcの大部分と、convection reversalは open磁場中にある。 
オンセット(13.1)は突然光るアークオーロラ (initial frightening)、WEJによる急な磁場水平成分 H
の減少（図 3-4）、positive bayの発生（図 3-8）、Pi2の開始（小口本 9.9）、地球近傍プラズマシート
での双極子化（dipolarization、thinning の逆に Bz が増加する）の開始（図 5-6）などで特徴づけら
れる。図 6-2 から分かるように、initial brightening は、観測と同じく、真夜中付近の closed 磁場領域
から開始している。この開始緯度は region 2 FACの存在する緯度とほぼ同じである。Region 2 FAC
も同時に増加している。この様相は観測でもそうなっている[Coxon et al., 2017]。オンセット（図 6-2）
では HD の解消が発生し、convection reversal を過ぎても、流線は緯度方向に向かうようになる。こ
れは Bristow and Jensen [2007]の観測を再現している。シミュレーションからは、オンセット点の極側












13.7）で特徴づけられる。図 6-2(initial brightening)に続いて、WTS が発生することは、Ebihara and 
Tanaka [2015b]で再現されている。図 6-3に、図 6-2から 2分後の、電離圏の様相を示す。ここで、オ
レンジの線は電離圏電気伝導度のコンター、矢印は電離圏電流を示す。電離圏電流は、WEJ の発
生を示している。WEJ は朝方で下向き FAC から接続し、真夜中を経て、22 LT くらいまで達してい
る。この主要部分は Hall 電流である。真夜中前の領域で、WEJの尖端で電流が収斂しているのは、
ここに上向き FACが接続されているからである。まさに図 2-1（Birkeland）、図 2-5 (Kamide)が再現
されている。ただし、Hall 電流が FACclosure において大きな役割を担うという点に関して、図 2-1 と
やや異なる。Hall 電流が電気電導度の高いチャンネルに沿って東西に流れ、電離圏電気伝導度が
非一様なところで FAC と接続される[Tanaka, 2001]。上向き FAC との接続に対しては、夕方からや
ってくる EEJ も、反時計周りに回転した後、合流している。この点は図 2-5（Kamide）と良く似ている
が、図 2-1（Birkeland）とはやや異なる。Hall電流収斂域では、オレンジ色の線は、S字型に変形され
ているのが分かる。この構造は WTS の特徴を示している。WTS の再現のためには、電離圏電気伝






















典型が、NENL（小口本 13.7）、CW（小口本 13.3）の解釈に現れている。一般的には、NENL は非
MHD 過程により磁力線が繋ぎ変わり、突然の異常抵抗発生で磁力線が繋ぎ変わり、高速流が出
現する現象、CW の形成は、プラズマ中の不安定のためテイル電流が切断され、電離圏に短絡する




衛星観測の結果として、NENL→ BBF →CWのオンセットシーケンス（この間 5分）がこれまでの




シート内で起こり、quiet arc も全てプラズマシート内に投影されるとしている。ここで BBF は図 2-
2(Dungey convection)に見える赤道面の白抜き矢線である。赤道面にある緑の矢印は、BBFの減速
でポインティングフラックスが発生していることを描いている。NENLの形成される位置はX=-20 Re、
CWすなわち電離圏オンセットが投影される位置は X = -9 REであり、その間を結ぶ存在として BBF
がある。これらのサブストーム理解は、衛星観測による総集であろう。BBF の磁気張力による加速は、
前のセクションで説明した[Tanaka et al., 2010]。BBFが CWを生成する機構としては、フローブレー
キング（flow braking、BBFが減速される）、mass loadingによる不安定、交換型（interchange）不安
定などが適用されている。しかしサブストームオンセットが CWであるとする思考そのものは、長い間
変化していない。それでも電流線を観測し、これをトレースして CW を確かめた人はいない。J ＝ 
rotBの関係から、CWを仮定するとどのような∆Bになるかを予測し、この∆Bが現実に観測されるか




別の onset FACのモデルとして、BBFはY方向に狭く（3 RE程度）、その東西の壁からの FACが




いズレにしても NENL は確かに発生する。こちらの問題は、NENL はどのような条件で発生する








度力がよりテイルを引き伸ばし、不安定になり得る[Siscoe et al., 2009]。これは Bz を減少させ、
NENL発生を促す機構の一例であり、この機構は axial tail instability と呼ばれる。 
 
Figure 45
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6-1. Axial tail instability
 










オンセットに繋がるプラズマシート変動、すなわち NENL→ BBF の過程が、地上で観測されるか
どうかは大きな問題とされる。プラズマシート変動が、quiet arc の極側に映っており、プラズマシート
の奥から、オンセットを促す変動がやってくるのが電離圏で見えるという観測もある[Mende et al., 
2011]。小口先生の著作では、このような電離圏変動とオンセットの関係は、contact breaup と書かれ
ている(13.1)。この解釈の問題点は、thinningのある時の投影であろう。Ebihara and Tanaka [2016]で








ある [Lui 1996; Lui et al., 2008] 。このモデルのオンセットシーケンスは、CW→rarefaction 
wave→NENL である。ここでは CW は自己励起型のプラズマ不安定である。その影響が伝わり、
NENL が開始すると考える。このモデルの動機は、電離圏オンセットは、quiet arc（オンセットの前か
らある薄く長細いオーロラ）の低緯度側から開始しするという、オンセットの様相にある（図 6-2）。オ
ンセット前に遠方の NENL から BBF がやってくるなら、まず quiet arc の高緯度側に何らかの変動
があるはずだが、これがないので inside-out と考える。 
















































6-2. Tracing of magnetic field line from the quiet arc












図 6-6 Tracing of magnetic field line from the quiet arc 
(shading: P, red lines: from region 1, white lines: from region 2) 
 
6-3. Tracing of current line from the quiet arc













図 6-7 Tracing of current line from the quiet arc 





長相の時（オンセット 8分前）に、region 1 FAC領域（≈quiet arc）から（赤線）、および region 2 FAC
領域から（白線）、磁場をトレースした結果を示す。図 6-7 は同じく電流のトレースである。両図共、





良く見える。Region 2 FAC領域からの磁場（図 6-6、白線）と電流（図 6-7、白線）は、確かに内部磁
気圏にあるが、両者は大きくずれている。Region1 FAC領域(≈quiet arc)からの磁場は、プラズマシー
トに達するが、中尾部の高圧部分（close）から、ローブープラズマシート境界、その外（open）に至る




7 では、プラズマシート内の変動は、全て quiet arc に繋がる電流の赤道側になり、




































図 6-8 Tail stretching 
 
図 6-8 に、成長相で如何にテイル磁場が急激に延ばされ、オンセットで如何に急激に戻るかを示
す。図の下部は AU/AL インデックスである。これは図 3-4 とほぼ同じものであるが、ここでは地上の
オンセットを T = 0 としてある。図の上部に、0 LTの子午面にある緯度 68~70°の磁力線が、テイルの












されるという結果を見た（図 5-6、図 5-7、図 6-1、図 6-2、図 6-3、図 6-7）。ここでは、磁場、電流のトレ
ースができることも分かった。これらの結果を反映したモデルはどのようになるであろうか。結果を
総体的に表現すれば、quiet arcはローブ―プラズマシート境界の対流シアーに対応しており[Tanaka, 
2015; Ebihara and Tanaka, 2016]、オンセット FACは、CWでなく地球近傍ダイナモで励起されるとな













に垂直方向に赤道向き flow（Vz）が発生する[Yao et al., 2015; Ebihara and Tanaka, 2015a]。この
flowはNENLから電離圏近くまで広範囲に亘って発生する、直接侵入流である。図 6-9に、地球近
傍ダイナモができた瞬間の、0 LT子午面での流れ（矢印）、圧力分布（カラー）、last closed field（赤
線）を示す。赤線に沿って流れが侵入しており、侵入流は侵入後に BPS(boundary plasma sheet)内
の反太陽向きから、CPS（central plasma sheet）内の太陽向きに変化している。この flow と高圧部分
がダイナモとして働き、電流の接続形状を変え、オンセット FAC を生成するというモデルである。図
6-10 に、地球近傍ダイナモの形成の機構を模式的に示す。これは非定常過程である。赤道面の
flow braking（Vx減速）は、オンセットの 1～2分後に内部磁気圏に発生する。Flow braking も、運動
エネルギーから熱エネルギーへの変換であり、運動エネルギーから電磁エネルギーへの変換では
ない。 
















図 6-10 Near-earth dynamo and shear motion 
 
図 5-5（右）は、まさに地球近傍ダイナモの発生する瞬間である。この図で、球面上（3 RE）の等高













サブストームに必須のもう一つ重要要素が、拡大相のWTSである[Ebihara and Tanaka, 2015b]。
WTS は対流の内部磁気圏への侵入に伴い、東西に拡大する部分環電流の先端にあるダイナモが、
FAC 生成に結び付いた構造である。すでに図 6-3 に示したように、WTS の一つの特徴は、電離圏
の電気伝導度の非一様性により、Hall電流が分極電場を生成していることである。この機構を特徴
づけるものは、Hall 電流先端（Hall 電流と FAC の接続点）で、divE が正となることである。この機
構は、Ebihara and Tanaka [2015b]のシミュレーションで確認されている。ここでは電離圏から磁気圏
への運動の逆伝達が働いている。この非定常構造を通じて、WTS 独特の S 字パターンが生成され
る（小口本 11.2）。その後サブストーム region 1 FAC は地球近傍ダイナモからカスプーマントルダイ
ナモに切り替わる。この間、電離圏では Hall電流の収斂が FACを接続する。 
 
6.7 対流変動としてのオンセットシーケンス 






伝統的な考察では、quiet arc は thinning を受けた大曲率磁場中での粒子（高エネルギー電子）
の捕捉―散乱境界の投影であり、落下粒子とそれによる電離圏電気伝導度の変調との連動で発
生する。また、thinning はローブ磁気圧によるプラズマシートの圧縮（図 5-1 の原理）と捉えた










6-5. Growth phase stream line
flow line, color deceleration
Z
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図 6-11 Growth phase stream line 







6-6. Expansion phase stream line
flow line, color deceleration
Z
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図 6-12 Expansion phase stream line 
flow line, color deceleration 
 
Quiet arcを FACと結びつける考察もある。FACを Vasyliunasの関係式に基づき、プラズマシート
内の圧力勾配の分布と結びつける[Coroniti and Pritchett, 2014]。プラズマシート内に、dawn―dusk
方向および radial方向に、共に非一様な圧力分布を仮定すれば、FAC として quietアークが再現で





は成長相対流のシアーと結び着く。図 6-11 と図 6-12 は、対流の主ルートがオンセット前と後で変わ









ラズマシート流は、力のバランスが変更されている[Tanaka et al., 2010]。オンセット前は、X方向で J






6-7. Convection shear at the lobe-plasma sheet boundary
(shading; P, arrows; Vy-Vz at X= -18 Re)
YZ plane, X=-18 Re
Z Z
YY
- 0 0.11 nPa  
図 6-13 Convection shear at the lobe-plasma sheet boundary 
(shading; P, arrows; Vy-Vz at X= -18 Re) 
 
オンセット前の成長相で、ローブープラズマシート境界にシアーが形成される様子を図 6-13（オン
セットの 5.5 分前）に示す。この図では図 6-11 の流線を、YZ 面内でベクトル表示し（白い矢印）、





示された電流を導き、quiet arcを誘導する。これが図 6-1 (growth phase convection)で、上向き FAC
が open領域にある理由である。シアーの投影が図 6-1の HDである。Jiang et al. [2015]では、電離
圏に投影されたシアー（図 6-13の投影）を、直接観測している。図 6-13から推定される HDは当然
南北非対称であろう。これは観測でもそのようになっている[Grocott et al., 2010]。図 6-14に成長相
対流の南北対称性について、観測（左）とシミュレーション（右）を比較する。HD の南北非対称性は
明白であり、シミュレーションの信憑性が明らかである。従来の全ての HD の研究では、HD の原因
を、プラズマシート中で地球向き対流が東西に曲がることに求めている[Erickson et al., 1991; 
Ohtani et al., 2016]。これだと HDは南北で対称になるはずであり、図 6-13、図 6-14から、このような
説明は正しくないと結論せざるを得ない。 
Figure 55






図 6-14 Growth phase convection (after [Grocott et al., 2010]) 
 
NENL オンセット後、昼側に向かう還流がプラズマシートに侵入し、拡大相（図 6-12）に移行する
時の、過渡的な流れが DFである[Tanaka, Ebihara, et al., 2017]。対流の遷移は NENL形成と表裏
の関係にあり、電離圏では HD の解消となる。DF に伴うフローブレーキングは拡大相を進行させる
が、地球近傍ダイナモ（図 5-5 右）の形成は、それよりさらに 2 分くらい早い。DF に先立ち、磁場の
双極子化による squeezing が、磁場平行流として到達するためである。観測でも、DF の到達は、地






（または CPS と BPS 間のシアー）というように、その時に利用できる対流シアーを拠って、電離圏に
至る。成長相の最後に quiet arcは暗くなるという観測がある（小口本 13.1）。そもそも quiet arcの成
因、その FAC の経路が不明で、この問題を考えても、単なる推測で終わってしまう。ローブープラズ
マシート間の対流シアーは、対流経路の変更に伴って、変動するであろう。このような構造を基に検
討すれば、観測されるような quiet arcの変動は起こり得るであろう。 
衛星のサブストーム観測では、部分を見て、全体を推定する傾向がある。地上観測の方がまだ全
体が見えているかもしれない。衛星観測の中心は、何と言ってもプラズマシートの変動である。プラ
ズマシートの中のオンセットシーケンスは電離圏にも映るかのような解釈が多い[Mende et al., 2011]。










いる[Friedrich et al., 2001; Lessard et al., 2007; Jiang et al., 2012]。この発光ラインはプラズマシート
からの低エネルギー電子（20 keV以下）の落下に対応すると考えられている。オンセットアークは、こ
の領域の赤道側端にある。それよりさらに赤道側が、プロトンオーロラ（4861Å、Hβ、10.10）の発光域
で、ここは region 2 FAC と重なっている。光学観測の理解では、これらの領域を磁気圏に投影する






[Donovan et al., 2008]。 
 これに対し、図 6-6（growth phase magnetic field）の結果では磁場形状から見て、プロトンオーロラ
（region 2 FAC 領域）はプラズマシート内端の高圧域（-8~-10 RE）に投影され、6300Å の発光域
（region 1 FAC領域）は、X=-10Reから open-closed boundaryの外までの範囲に広く投影される。こ
の遠方への投影には、成長相で磁場 stretch があることが影響している（図 6-8）。さらに電流線で
投影すれば、図6-7（growth phase current）のように6300Åの発光領域は全てopen-closed boundary
付近からその外に投影される。したがってプラズマシートで発生するNENLや地球近傍ダイナモは、
始めから quiet arc の赤道側にしか投影されない[Tanaka, 2015]。また図 6-2(simulated initial 
brightening)では、region 1 FAC は、open-closed boundary の極側まで広がり、6300Å の発光域も
open 磁場領域に２°程入り込んでいることになる。これらから、必ずしも 6300Å（10.7）の発光層の極




あり、その電流の 2 次構造としてできる平行電場(図 1-1)によって粒子が決まるとすれば、6300Å発
光は、ローブ中でも起きうる。粒子を見て、磁気圏構造を推定するのは、逆手順となる。 
図 6-15 に光学観測による成長相からオンセットに至るプラズマシート―電離圏の変動構造を模
式的に描く。成長相は t0で開始する。オンセットは t１で 6300Åの発光域の赤道側から始まる。オンセ
ットは、5577Åの発光で良く観測され、6300Åで見えるオーロラオーバルの内側深くで（低緯度領
域で）始まる。5577Åの発光領域はオーロラオーバルの中を拡大する。しかし、5577Å の発光領域
がその場所に達するまで、元からある 6300Åの発光は反応しない[Friedrich et al., 2001]。5577Åの
発光域は、t2で 6300Åの極端に達する。inside-out モデル（右パネル）では、これが NENL トリガー
に対応する。オンセット点が赤道面にあり、電流線と磁力線が同じで、平行電場による粒子加速も
磁場の stretch もないとすれば、このような光学観測の形態は、オンセットは内部磁気圏の CW から
始まるとする inside-outモデル（右パネル）によってのみ説明可能であろう。しかしながらグローバル




































































6-9. Projection of the substorm
57Figure
 












































7-2. Convection = Discharge of stress generated from solar wind-magnetosphere interaction
Tension→ pressure regime → mantle V‖
Tension→ pressure regime → LLBL V⊥
dynamo → FAC→ ionosphere (reverse cell)






図 7-2 Convection = Discharge of stress generated from solar wind-magnetosphere  
interaction 
 
IMF が南向きの時の対流（図 7-2 上、1-5 の番号）では、マントルが高圧プラズマの主要排出経




ポインティングフラックスの発散、FAC の発生が同時に起こる（図 2-13）。これによって、FAC による




るエネルギーの 10 分の 1 程度である。したがって熱機関としてのダイナモ駆動の効率は、それほど
高いものではない。 
 北向き IMF の場合は、対流は弱くなるが、その形態は逆により多様になる。斜め北向きの場合は、
昼側では反平行リコネクションの類似形態として高緯度の cusp リコネクションを想定するか
[Dungey 1963]、もしくはセパレーターリコネクションを考える[Dorelli, 2007; Glocer et al., 2016] （図
4-5）。IMF が真北に近ければ、どちらでも大きな差はない。電離圏セルとしては、crescent セル、
roundセルが発生する[Tanaka et al., 1999]。これらの対流では 2セル対流の場合と同じように、循環
は closed 磁場区間とオープン磁場区間を含む。真北にそれほど近くなければ、エネルギーフローも
IMF南の時と大きく変わることは無いと予想される[Watanabe et al., 2018]。斜め北向き IMFの場合
はさらに、IMF とオープン磁場の間でローブリコネクションが発生し、一部でオープン磁場だけの循
環が起こり得る[Russell, 1972] （図 5-8）。 
IMF が真北ということは、現実にはごくまれであろうと思われるが、起こり得ないわけではない。
IMF が真北では（図 5-9、図 7-2 下）、あらゆる面で特異性が強く表れる。この場合太陽風磁場が、
昼側磁気圏の closed 磁場として取り込まれる（図 5-9、a→b→c）（図 7-2 下左、１→２の番号）
[Sandholt et al., 2000]。取り込まれた磁場は縮み、高圧カスプを生成する（図 7-2下左、3、４の番号）。
しかし結果として生成されるのは、高圧プラズマを抱えた closed 磁場であり、南向き IMF の場合と
異なり、open 磁場がプラズマを引っ張るというイメージは湧かない。この高圧カスププラズマは、
closed 磁場と共に、LLBL を通じて排出される（図 7-2 下左，5→6 の番号）。LLBL は圧力差（高圧
カスプと低圧テイル）で駆動され、高速になる。これが、図 2-7 の LLBL の成因である。排出と同時
にダイナモを形成し、NBZ 電流とリバースセルを生成する。図 7-2 下右では、電離圏対流が描かれ
ているが、極側がリバースセル、赤道側が粘性セルである。ただし実際に粘性セルがあるかどうか
は確実でない。LLBL はリバースセルの低緯度側に投影される。テイルから還流した closed 磁場
（図 7-2下左 1の番号）は、IMF との南北同時リコネクションによって先の方が detach され、根元の
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方は図 7-2下左 2の番号となる。この場合、オープン磁場を生成せず、ほぼ closed磁場だけで循環
が起こることになる。実際にはオープン磁場も生成され、図 7-2 下左を精密化したのが図 5-9 であ
る。 
 
7.2 IMF 真北の時の対流に見られるエネルギーの流れ 
図 7-2 下は、カートゥーンによる説明であったが、この様子はグローバルシミュレーヨンでも同じよ
うに再現することができる（図 7-3）。この結果から、IMFが真北の時を考察すると、特異性のためか
えって各要素が顕在化し、対流のエネルギー構造が良く分かる[Tanaka, Obara, et al., 2019]。図 7-3
は、カラーで 12 時と 0 時の子午面、赤道面、３Re 球面における圧力分布、ピンクと青の線で磁場、
オレンジの線で赤道面の LLBL、白い点でヌルを描いている。この計算では太陽風の速度は 375 



























セクション 2でも示したように、このようなエネルギー流の構造として、粘性相互作用による region 1 
















エネルギー変換には、太陽風―磁気圏相互作用における段階、Region 1 FAC の段階、region 2 
FAC の段階がある。これらの一般的場合は部分的に前述したので、ここではサブストームの場合に







されている。しかし図 7-2 で描かれている排出エネルギーを 1 とすると、サブストームの電離圏での
消費エネルギーは 10 パーセント以下であり[Ebihara and Tanaka, 2017]、この構造で loading-
unloading を考えても、誤差で埋もれてしまうであろう。この 10 パーセントは、Region 1 FAC の段階
と考えて良い。 
 
7.4 Region 2 FAC に関連したエネルギーフロー 
NENL で解放されるエネルギーという概念は、ローブ、プラズマシート、region 2 FAC を経由し電
離圏に至るルートを示している。このルートでは、ローブ磁場エネルギー→プラズマシート運動エネ




ネルギーは経由しなくても region 2 FACへのエネルギー変換は可能である（別解）。この場合、解放
されたプラズマシート磁場のテンションが仕事をし、電磁エネルギーから熱エネルギーに、圧縮でエ
ネルギー変換が起こる（ルート 2）。この機構では、NENL が運動エネルギーを生み出さなくても、対
流システムとしてエネルギー変換を促している。図 2-13 では、ルート 2 が主要であることを示してい
る。しかしルート 1であってもルート 2であっても、電離圏消費エネルギーの一部は供給するが、多数
ではあり得ない。少なくても region 2 FACのエネルギー以上ではない。 
Region 2 FACの元々のソースは、形式的に 2種ある。MHD方程式の一部を書き直せば、電磁エ
ネルギーの変換を表す式 












発散、プラズマシートで収斂を担う第 1 電流ループ（図 2-6、テイル側の赤線の一部で示す θ 電流
系が担う）、プラズマシートで発散、電離圏で収斂を担う第 2 電流ループ（図 2-12 の③-④の電流
系が担う）の２ループからなる。ソース１であれば、ローブで発散、プラズマシートで収斂を担う第 1
‘ 電流ループ、プラズマシートで発散、電離圏で収斂を担う第 2 電流ループの 2 ループからなる。
1‘ と 2 の電流ループによる輸送が、loading-unloading の正確な定義となる。図 7-4 にオンセットの
瞬間のエネルギー変換を示す。右は J•E の分布であり、図 2-6、図 2-13 と同様、カスプーマントルダ
イナモが見える。左は（7-1）式の∂/∂t（B2）/2μ0 であり、NENL 近辺にのみ、unloading が発生してい
る。（7-1）式からこの unloadingは同時に J•E正か、ポインティングフラックス発散かを引き起こす。ど




7-4. Onset energy conversion
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図 7-4 Onset energy conversion 
 
7.5 Region 1 FAC に関連したエネルギーフロー 





expansion によって発電する。この時、熱エネルギーのほとんどは平行流と共に排出され、region 1 
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FAC になる効率は 10 パーセント以下である。したがってダイナモは電離圏の負荷の増加に余り影
響されず、これが定電圧源に見える理由である。 
Region 1 FAC のエネルギー輸送は、ポインティングフラックスの伝送として見れば、それを担う電


















であろう。磁気圏での NENL の問題は 2 段階に分けられる。まず第 1 段階は NENL 開始に至るま
での機構で、これはトリガー問題と呼ばれる。一般的には、不安定の発生問題と考えられている。次





















[Krauss-Varban and Karimabadi, 2003; Lapenta et al., 2016]。この問題は、反平行磁場配位の下で
検討されている。散逸が大きくなることは、異常抵抗の発生とも記述される。散逸はミクロな領域の










ネクション開始が可能になる[Sitnov et al., 2002, 2013]。このようなマクロな構造についての条件は






















[Stevenson and Parnell, 2015]、ある場所に集中する場合がある。 
NENL については、反平行リコネクション、ガイド磁場（By)リコネクション、ノーマル磁場（Bz）リコ
ネクションなどがあり得るであろう。また NENL で By 成分（ガイド磁場）が存在することは、プラズ
モイドに core By があることから予想される。このようなガイド磁場によって、リコネクションの形状が









促すマクロなフィードバック不安定に至るケースである[Siscoe et al., 2009]。強く引き伸ばされた場所
がノーマル成分（Bz）の減少を起こすと、リコネクションの条件を作り出すこと可能になる[Hu et al., 








 図 1-3 に描かれているプラズモイドの放出を、テイルのプラズマシート領域で観測すると、当然図



























図 8-1 Projection of 2-null 2-separator structure 
 
成長相の初期条件（磁場構造）は、図 4-3、図 4-4 の 2-null 2-separator structure である。この時
の極冠磁場は全て北向き IMFに繋がっているはずである。図 8-1に、この時の極冠磁場が、openか
closed かの分布を示す。この場合は、open は一種類である。この図で、黒い線が３Re での open-
closed boundary（＝図 4-3のマゼンタ線＋緑線の足元）で、カラーが FACである。この FACの分布
は、sun-aligned arc と呼ばれる構造になっているが、それについては後で再び解説する。s1 は、stem 
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line である。I1 と I2 はセパレーターであり、これらの記号は図 4-3 に同じである。本来ならば、stem 
line は 1 本であるべきだが、ヌルの真上を通る磁力線は書けないので、2 本になっている。これは
MHD 計算と描画の精度の限界を表している。電離圏で図 8-1 (sun-aligned arc)が、図 6-1(growth 
















図 8-2 Evening null line just before the onset 
 
8.4 分岐領域と NENL の形成 
サブストームの進行は、図 4-5（separator reconnection）の昼側セパレーターリコネクションで、南
向き IMFに繋がる open磁場が生成されることから始まる。この open磁場が磁気圏内をどのように
占めていくかを、図 8-2 に示す。この図は電離圏オンセット（図 6-2）より 4 分前の磁気圏構造であ
り、左側の挿入では、図 6-1（simulated growth phase）と図 6-2（simulated initial brightening）にカラ
ーで分割して示した３領域を、同じカラーで描いている。それぞれを、ピンク（closed）、黄（南向き
IMF）、緑（北向き IMF）で示す。赤線と青線は、電離圏で黄（南向き IMF に繋がる open 磁場）―
ピンク（closed 磁場）間のセパラトリックスにある磁力線を描く。これらは南向き IMF に対する first 
open（赤）、last closed（青）field line である。赤線 2 つ青線 1 つの３つで１セットになっている。これ
が、南向き IMFに対する open-close boundaryである。白い点は、ヌルである。番号は同じヌル（の近
く）を通る open fieldの対を示す。これらの構造から、フランクにヌルラインが形成されていることが分






図 6-1、図 6-2、図 8-2 を見れば、朝方と夕方の電離圏で、南向き IMF に繋がった open領域、北
向き IMF に繋がった open 領域、closed 磁場領域の 3 領域に対して、triple point が必ずできるで
あろうことが分かる。triple point の上空には、閉じた磁場、北向き IMF に繋がる open 磁場、南向き








を描いたものである。図 8-3 の緑の磁力線に見られるように、この時が NENL のオンセットである。
図 6-2（simulated initial brightening）で見るように、電離圏オンセットは closed 磁場中で開始し、し
かもこの時でも極冠には、北向き IMFに繋がる openが多量に残っている。図 8-3から、これに対応


















図 8-3 Formations of the NENL and the core By just before the onset 
 
図 8-3のマゼンタと青の磁力線は、図 4-3（last closed field lines）と同じ構造をしている。すなわち
図 4-3の IMF北向き定常時の open-closed間のセパラトリックスの構造は、図 8-3の薄くなったプラ
ズマシート領域に閉じ込められて、まだ残存している。NENL はさらにその内部の、同じようなトポロ
ジーを持った 2本の緑の磁力線上で発生している。分岐領域が出来ると、それより地球側の磁気圏
フランクは、全て南向き IMF に繋がる open 磁場に占められていることになるので、図 8-3 のマゼン
タや青の磁力線は、この領域（分岐領域と電離圏の間）を通る時はマグネトポーズより内側を通り、
そこでは stem lineになっている。 
NENL を発生する緑の磁力線は、プラズマシート中心近く（-X 軸上）を通る closed 磁場である。






型の磁力線と、両方のフランクを経由する W 型の磁力線に変わる。W に沿って、プラズマシートの










8.5 NENL トリガー 
分岐領域の生成は、北向き IMF 下のトポロジー（図 4-3、図 4-4）を保存し、変形した磁場形状の
構造である。成長相で、IMF 北向きの時のヌルは消滅するわけではなく、後退して残存する（図 8-
4）。すなわち４ヌルになる。北向き IMF の時のヌル同士、南向き IMF に対するヌル同士はセパレー
ターで結ばれる。一方、北向き IMF のヌルと南向き IMF のヌルはヌルラインで結ばれる。図 8-4 は、
NENL オンセットよりさらに 20 分前の磁気圏磁場である。北向き IMF 下のヌルは後退し、X = -50 




交差構造や分岐領域の形成から、次に始動する変動は、図 8-3 の緑の closed 磁場上で NENL
が始まる機構であろう。ここではリコネクションは open 磁場に達しておらず、まだプラズマシートリコ




ット点で By や Bz の消滅と共に不安定となるというようなモデルが現実に近い。このような機構の













イド磁場リコネクションでは、Bz の減少よりもむしろ By の減少が不可欠である。図 4-4（last closd 
field line）の赤、白、青の磁力線の構造から、図 8-3(NENL and the core By) を類推すれば、図 8-3
のマゼンタと青の磁力線の間には、やはり白い磁力線が残っているものと思われる。この磁力線は-
X 軸に垂直に交差するので、交差点での成分は、を Byおよび Bzである。このうち Byが主成分で
あり、By はマゼンタ線と緑線に挟まった形状となる。By は必ずしも消滅しなくても良いが、Z 方向に
一様になることが必要であろう。すなわち図 8-3のマゼンタ、緑、青の磁力線で、Byが共通の値にな
ることが必要であろう。 
図 8-3 のリコネクションをトリガーするのは、divVx による By、Bz の減少機構である。これはマク
ロな NENL トリガー機構である。この機構の様相を図 8-5 に示す。この図では、カラーは赤道面の
Vx の分布、緑線は NENL トリガーの起きる磁力線、白線は NENL より後方のプラズマシート磁力























図 8-3 で分かるように、図 8-5 の緑の磁力線（図 8-3 でも緑）は 2 巻きのコイルとなる。その中心
にcore Byを巻き込み、プラズモイドとなる。core Byの両端は IMFに繋がる。これが図5-7（simulated 
bipolar Bz and core By）の発生機構である。 
 
8.6 サブストームのまとめ・爆発的な理由 
 図 8-6に、サブストームのまとめとして、電離圏オンセットの瞬間のグローバル電流の構造を示す。3 
REの球面上のカラーは、FACである。プラズモイド（コンターで示した 0-12時子午面の圧力分布に
見られる）が発生した直後で、地球近傍ダイナモ（緑）が形成されている。青の線は quiet arc から、
マゼンタの線は initial brighteningから、ピンクの線は 3 RE上の region 2 FACからトレースした電流
線である。このケースでは、地球近傍ダイナモによって、initial brightening に対応する region 1 FAC
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8-4. onset current system
from the quiet arc
-0.017 0   0.017 μ A/m2
Figure 67
 
図 8-6 Onset current system 
 
成長相では、ローブープラズマシート境界にシアー流（第 6-7、図 6-13）が形成され、境界上から
その外側にかけて region1 FAC が通過し、quiet arc に繋がる。これが青線の電流である。これは既
に図 6-7(growth phase current)に示した電流系である。この電流系のダイナモ（エネルギーソース）
は図 2-12、図 2-14のようなカスプーマントルダイナモとなっており、電流は図 6-13（convection shear）
のシアーでガイドされ、電離圏と繋がる。シアーはローブープラズマシート境界のすぐ外側にあり、し











あり、これに伴う squeezing により平行流も発生し、それは DF より先に地球近くに達する。平行流に
より発生する地球近傍ダイナモの作用で、マゼンタ線の電流が発生し、電離圏オンセットに至る。こ
れは、図 5-5 右の電流系と同じである。Thinning 下では、NENL、BBF、地球近傍ダイナモは、全て
region 1 FAC と region 2 FACの境界辺りに投影される。 
プラズマシート内端には高圧域が形成され、region 1 FAC より低緯度側の closed磁場中に、プロ






 最後にサブストームはなぜ爆発的かという始めの疑問を考えることにする。図 8-2（evening null 
line）は、爆発的なリコネクションでない。これと反対に図 8-3（NENL and the core By）は爆発的なリ
コネクションになる。両者の違いは何か。図 8-2では、元々ポテンシャル磁場に近い同士のリコネクシ
ョンである。両者を隔てる電流層以外主要な電流系は無い。それに対して図 8-3は、元々広く電流層
















9 トポロジーの応用：sun-aligned arc 場合 
 













9.1 Sun-aligned arc の様相 
Sun-aligned arc の呼び名は、その空間分布の形態から名づけられている。通常アークオーロラは
オーロラオーバルに沿って発生する。それに対して、Sun-aligned arc は、通常極冠と思われる高緯度
領域（75°より高緯度）に、12 時 0 時の子午線にほぼ平行で、やや正午に向い傾いた方向に発生す
る[Lassen and Danielsen, 1978]。IMFが北向きの時の現象である。Byが小さければ高緯度の sun-
aligned arc の分布が見られるが、By が大きいと、オーロラオーバルのアークも共存する。発光は１
keV 以下のソフトな粒子の落下による。地上からも、衛星からも観測されている。ただし地上観測で
は small scale sun-aligned arcが目立って見えるのに対して、衛星観測では個々の small scale sun-
aligned arcは分解されず、large scale sun-aligned arc（長さ数千㎞）が目立つ[Hones et al., 1989]。





の全体を総集した構造を、図 9-2 に示す。この全体構造は、horse collar と呼ばれ、void、bar、web、
arch、ringからなる。 
Figure 68
9-1a. Global distribution of the sub-aligned arc [Hones et al., 1989]
 
図 9-1 Global distribution of the sub-aligned arc [Hones et al., 1989] 
 
Archと ringは通常のオーロラオーバである。IMF北向きに伴って、オーロラオーバルは、収縮して
いる。衛星で観測すると、small scale sun-aligned arc と large scale sun-aligned arcの違いが分かる
（図 9-1）。前者は web の間を埋めるように広く分布しているのに対し、後者は大きな構造に影響さ
れているようである。Large scale sun-aligned arc は図 9-2 の bar の部分で発生しやすい[Hones et 
al., 1989]。Voidはオーロラが無い領域である。 
Figure 69






9-1. Horse collar structure
 




 北向き IMF の時のヌルーセパレーター構造は、真空場の場合は図 4-1 に示し、これを MHD で再
現したのが図 4-3（last closed field lines）、図 4-4（2 null 2 separator configuration）である。図 4-3、
図 4-4 で、マゼンタ（青）の線は open-closed boundary であるが、このマゼンタ（青）線の電離圏で
の足元が、ちょうど北（南）半球の夕方・朝方の bar に一致する。これは図 8-1（projection of the 2 
null 2 separator）から良く分かる。図 8-1では、黒い線が３Reでの open-closed boundary（＝マゼンタ
線の足元）で、カラーが FACである。s1は、stem lineである。本来ならば、stem lineは 1本であるべ
きだが、ヌルの真上を通る磁力線は書けないので、2 本になっている。これは MHD 計算と描画の精
度の限界を表している。図 9-1、図 9-2 と比較してみると、FACの分布は sun-aligned arcの分布を再
現している。FAC は web にあり、bar の部分に特に長い構造が見られる。これは large scale sun-
aligned arc とよく似ている。 
以前は sun-aligned arcは、プラズマシートとローブの境界の不安定[Huang et al., 1987]、プラズマ
シートと LLBL の間の不安定[Rodriguez et al. 1997]、カスプリコネクションの投影[Bonnell et al. 
1999]、BBFの投影[Elphinstone et al., 1994]などとして理解しようとされていた。これらは、どちらかと
いえばローカルな現象としての理解であった。これに対して、ヌルーセパレーター構造の投影として
の再現は、完全にグローバルな理解である[Tanaka, Obara, et al., 2017]。 
 
9.2 Open-closed boundary と void 
 Sun-aligned arc の分布特性は、グローバルシミュレーションの解を見ると良く理解できることが分
かってきた。このようにみると、極冠中央にある void こそが、open 磁場領域であることが分かる。図
8-1のシミュレーション結果で、黒線は open-closed boundary、I1 と I2は図 4-3で描かれているもの
と同じセパレーターであり、s1は北半球の stem lineである。large scale sun-aligned arc（青い筋に相
当する）は closed磁場の境界にあり、まだ openではない。 
 対流を考察すると、void は電離圏の round セル と crescent セル（図 5-8）の反太陽向き流に大体
重なり、ローブの反太陽向き流が投影される[Watanabe et al., 2018]。ただし、ローブセルの部分など
で、完全にそうはなっていな場所もある。夜間セパレーターで生成された還流は、web に投影される。
したがって sun-aligned arc は、還流に伴う現象である。次に、なぜ還流領域では不安定が起こるの
か、それはどのような不安定かという疑問がわく。図 9-3 は、open-closed boundary（セパラトリックス）
上の磁力線、YZ面（X = -30 RE）での圧力分布（カラー）を示す。小さい丸が地球である。磁力線は
図 4-3（last-closed field lines）で描かれたものと同じであるが、見やすさのため、青の線（朝方の
111 
 




これが sun-aligned arcに対応する。 
 
Figure 70





Theta paper Fig. 2
P(nPa)
0.469０  
図 9-3 Plasma sheet instability of the horse collar aurora 
 
マゼンタ線は図 4-3(last closed field lines)で描かれているものと同一であり、IMFが北向きの時
は、マゼンタの磁力線（last closed field line）が、X = -50 RE以遠のテイルのかなり奥まで延びるの
が特徴である。このうち、比較的短い部分は、夜間セパレーターから多少離れて、＋Y 方向へも延び
る。長い部分は、セパレーターと並走し、X = -100 RE以遠まで延びる。これらのテイルに伸びた閉磁
力線が web に相当する還流と不安定を内在している。これに対してプラズマシートの内端付近（X 






生する。これが（Ei が）磁気圏に投影されれば、テイル向き流 V となり、元の粗密が拡大する。この
ようなオーロラオーバルより高緯度（ローブ）で発生する交換型不安定については、Ebihara and 


















図 9-4 Interchange type instability 
 
Barに沿って発生する large scale sun aligned arc（上向き FAC）は、open-close boundaryを見なけ
れば、テーターオーロラと誤認するであろう。Fear and Milan [2012]はテーターオーロラの出現 LTを
統計した時、21 時と 3 時に多いとしているが、open-closed boundary を識別せず統計をしているの




Sun-aligned arc は IMF が斜め北向きの場合であるが、最近 IMF を真北にすれば、fan-shaped 
arc も同様に再現できることが分かってきた[Tanaka, Obara, et al., 2019]。fan-shaped arc は、カスプ
から夜間オーロラオーバルに向って扇の様に幾筋にも広がる、特徴あるオーロラである[Reiff et al., 
1978]。このオーロラも古くから知られたものであるが、その原因については、推定があるのみである。
シミュレーションの結果によれば、fan-shaped arc は、LLBL を通じたエネルギーの排出（図 7-2 下）
に伴い、流れが超音速に加速され、それとKH不安定の結合が起きることによって発生する。図 2-7、











al., 1991; Obara et al., 1993; Newell and Meng, 1995; Cumnock et al., 1997, 2002; Kullen et al., 2002; 























10-1. Theta aurora simulation
 




















等高線はプラズマシートでの、圧力の YZ 断面である。IMF が斜め北向きの時のプラズマシート

















オーロラになることが分かってきた[Tanaka et al., 2018]。切り替えの途中では、４ヌル４セパレーター
構造が発生し、この投影が、テーターオーロラになって見える。この様子を表したのが図 10-2である。






10-2. Dayside and nightside separators during the replacing of the null separator structure






































図 10-2 Dayside and nightside separators during the replacing of the null separator structure 
 
磁気圏（図 10-2 右）においては、4 つのヌルがあり、内新しい IMF に対応するヌルが２つ（N2, 
S2）、旧 IMFに対応するヌルが 2つ(N1, S1)ある。この中で、N1, S1は、図 4-3の N1, S1が後退し
たものである。緑の線と、赤の線は、新旧セパレーターと、それに隣接する detached 磁場である。s1、
s2は旧ヌルから伸びる stem lineである。s1、s2は旧ヌルの後退に伴って、長くなっている。s6、s5は新
ヌルから伸びる stem lineである。これらは図 4-3（last closed field lines）や図 4-4（2 null 2 separator 




た FAC は、バーの朝方縁に分布する。図 10-1 のテーターバーは圧力で見た場合で、これは closed
磁場領域（図 10-2）にほぼ一致している。テーターバーは、圧力、open-closed boundary、FACのどれ
でも見られるが、完全に重なる訳ではない。それぞれが多少ずれている。このずれについては、
Watanabe et al. [2014]で、テーターバーに付随した FACのダイナモがどこにあるか、という問題とし
て取り上げられている。s6 は新しいヌルから伸びる stem line で、昼側オーバルに繋がる。これは図








ることになる。次いで、図 4-3の構造を思い出さなければならない。北（南）半球のヌルから stem line
と反対側に伸びる磁力線は、南（北）半球の open-closed boundaryに繋がっていた。 
 
Figure 74














図 10-3 Magnetic field lines leading to both sides of the southern theta bar 
 
以上の準備の下、図 10-3は旧セパレーター（緑）、新旧ヌル（N1 と N2）、それから電離圏側に延





























































図  10-4 Summary of connectivity between separators, stem lines, and nulls: N1, S1, N2, S2, 



























































11.1 null connection for the theta aurora and the substorm
 




[Tanaka, Obara, et al., 2017]、fan-shaped arc などでも、このようなヌルの分布を理解しないと、形態
学になってしまうことが分かる。ヌルの発生・消滅・移動は、磁気圏－電離圏における強い擾乱となる。
テーターオーロラ[Tanaka et al., 2018]、サブストームの成長相、オンセットなどは、そのように理解され
































電離圏 E 領域： 高層大気が太陽紫外線で電離し、一部がプラズマ状態になった領域が電離圏






































極冠： 地磁気緯度 75°~80°より高緯度で、オーロラ発生が少ない領域。 
 





























bow shock： 磁気圏の前面にできるショック。ここで太陽風が減速され、高圧になる。 
 
マグネトシース： bow shock と磁気圏の間で、高圧・低速になった太陽風で満たされて領域。下流
では再び加速され、高速に戻る。 
 
12.2 セクション 2 の用語 
 
地磁気水平成分H： 地表において地球磁場を表示する時、水平成分を H、真北からのずれ角を D、







































































































































リバースセル： IMF が真北に近い時に現れるセル。高緯度領域に局在し、2 セルとは逆回転になる。 
 
Interchange cycle：  IMF が真北に近い斜め北向きの時に現れる対流の形態。昼側の開磁場
12=b が、夜間の閉磁場 8 とリコネクションを起こし、開磁場 9 と閉磁場 13=cに入れ替わる。できた
昼間の閉磁場 13は LLBL中を 1~8に輸送され、できた夜側の開磁場 9は 10~11に、その後 11は
IMFa とリコネクションを起こし、開磁場 12=b と detach 磁場に入れ替わる。最終の夜側の閉磁場 8
と昼側の開磁場 12がサイクルを繰り返す。 
 






















































12.9 セクション 9 の用語 
 
Small scale sun-aligned arc: 全天カメラ」で観測されるスケールの sun-aligned arc 
 
Large scale sun-aligned arc: 数千 kmにも及ぶ大きなスケールの sun-aligned arc 
 
Horse collar： 本来は馬の首かせの意味。北向き IMF の時、オーロラのグローバル分布がこれに
似ている。 
 
Void： 北向き IMFの時に、極域高緯度のオーロラが無い部分をさす。 
 





４ヌル４セパレーター： IMFの向きが変更になった時、旧 IMFに対応するヌルが 2つ、新 IMFに対








AEJ: auroral electro jet 
AL: オーロラ帯磁場 H成分変動下包絡線 
AU: オーロラ帯磁場 H成分変動上包絡線 
B: 磁場の一般的表記 
Bz: 磁場 Z成分 
CBI: 父島 
CF: Chapman-Ferraro 
CPCP: cross polar cap potential 
CW: current wedge 
D: 磁場偏角 
DF: dipolarization front 
Dst: 磁気嵐の指標、中緯度 H成分の経度平均 
E: 電場の一般的表記 
EEJ：eastward electrojet 
EUV: extreme ultraviolet (極端紫外, 100-1300Å) 














l1, l2, l4, l5: separator  
LLBL: low-latitude boundary layer 
LT: local time 
MHD: magnetohydrodynamics 
MI: main impulse 
MMB: 女満別 
N1, N2: 北半球のヌル 
NBZ: 北向き惑星間空間磁場（の時の沿磁力線電流） 
NENL: near-earth neutral line 
NL: northern lobe 
nT: nano Tesla 
P: 圧力の一般的表記、Pedersen電流 
Pc5：最長周期の地磁気脈動 
PI: preliminary impulse 
Pi2：減衰振幅型地磁気脈動 
PPI: preliminary positive impulse 
PRI: preliminary reverse impulse 
R1: region 2 FAC 
R2: region 1 FAC 
Re: 地球半径(6371 km) 
s1, s2, s5, s6: stem line 
S1, S2: 南半球のヌル 
SC: sudden commencement 







T: 時間の一般的表記  
UT: universal time 
V: 速度の一般的表記 
Vx: 速度の X成分 
WEJ: westward electrojet 
WPB: ワロップス島 









小口高  (2010), 「オーロラの物理学入門」 ,名古屋大学太陽地球環境研究所編集 , 
https://doi.org/10.18999/28598 
Akasofu, S.-I. (1964), The development of the auroral substorm, Planet. Space Sci., 12(4), 273-282, 
doi:10.1016/0032-0633(64)90151-5. 
Akasofu, S.-I. (2003), A source of auroral electrons and the magnetospheric substorm current systems, 
J. Geophys. Res., 108(A4), 8006, doi:10.1029/2002JA009547. 
Baker, D. N., T. I. Pulkkinen, V. Angelopoulos, W. Baumjohann, and R. L. McPherron (1996), Neutral 
line model of substorms: Past results and present view, J. Geophys. Res., 101, 12,975-13,010, 
doi:10.1029/95JA03753. 
Birkeland, K. (1908), On the cause of magnetic storms and the origin of terrestrial magnetism, in The 
Norwegian Polaris Expedition 1902?1903, vol. 1, Sect. 1, Aschhoug, Oslo. 
Bonnell, J., R. C. Elphic, S. Palfery, R. J. Strangeway, W. K. Peterson, D. Klumpar, C. W. Carlson, R. 
E. Ergun, and J. P. McFadden (1999), Observations of polar cap arcs on FAST, J. Geophys. Res., 
104(A6), 12,669-12,681, doi:10.1029/1999JA900085. 
Bristow, W. A., G. Sofko, H. C. Stenbaek-Nielsen, S. Wei, D. Lummerzheim, and A. Otto (2003), 
Detailed analysis of substorm observations using SuperDARN, UVI, ground-based 
magnetometers, and all-sky imagers, J. Geophys. Res., 108(A3), 1124, 
doi:10.1029/2002JA009242. 
Bristow, W. A., and P. Jensen (2007), A superposed epoch study of SuperDARN convection 
observations during substorms, J. Geophys. Res., 112, A06232, doi:10.1029/2006JA012049. 
Bristow, W. A. (2009), Relationship between substorm onset locations and nightside convection 
pattern features, J. Geophys. Res., 114, A12202, doi:10.1029/2009JA014576. 
Carter, J. A., S. E. Milan, R. C. Fear, M.-T. Walach, Z. A. Harrison, L. J. Paxton, and B. Hubert (2017), 
Transpolar arcs observed simultaneously in both hemispheres, J. Geophys. Res. Space Physics, 
122, 6107?6120, doi:10.1002/2016JA023830. 
Chapman, S., and V. C. A. Ferraro (1930), A new theory of magnetic storms, Nature, 126, 129-130. 
136 
 
Coroniti, F. V., and P. L. Pritchett (2014), The quiet evening auroral arc and the structure of the growth 
phase near-Earth plasma sheet, J. Geophys. Res. Space Physics, 119, 1827–1836, 
doi:10.1002/2013JA019435. 
Coxon, J. C., I. J. Rae, C. Forsyth, C. M. Jackman, R. C. Fear, and B. J. Anderson (2017), Birkeland 
currents during substorms: Statistical evidence for intensification of Regions 1 and 2 currents 
after onset and a localized signature of auroral dimming, J. Geophys. Res. Space Physics, 122, 
6455–6468, doi:10.1002/2017JA023967. 
Craven, J. D., L. A. Frank, J. S. Murohree, and L. L. Cogger (1991), Simultaneous optical observations 
of transpolar arcs in the two polar caps, Geophys. Res. Lett, 18, 2297. 
Cumming W. D., and A. J. Dessler (1967), Field-aligned currents in the magnetosphere, J. Geophys. 
Res., 72, 1007 
Cumnock, J. A., J. R. Sharber, R. A. Heelis, and M. R. Hairston (1997), Evolution of the global aurora 
during positive IMF Bz and varying IMF By conditions, J. Geophys. Res., 102, 17,489. 
Cumnock, J. A., J. R. Sharber, R. A. Heelis, L. G. Blomberg, G. A. Germany, J. F. Spann, and W. R. 
Coley (2002), Interplanetary magnetic field control of theta aurora development, J. Geophys. 
Res., 107(A7), 1108, doi:10.1029/2001JA009126. 
Donovan, E., W. Liu, J. Liang, E. Spanswick, I. Voronkov, M. Connors, M. Syrjasuo, G. Baker, B. 
Jackel, T. Trondsen, M. Greffen, V. Angelopoulos, C. T. Russell, S. B. Mende, H. U. Frey, A. 
Keiling, C. W. Carlson, J. P. McFadden, K.-H. Glassmeier, U. Auster, K. Hayashi, K. Sakaguchi, 
K. Shiokawa, J. A. Wild, and I. J. Rae (2008), Simultaneous THEMIS in situ and auroral 
observations of a small substorm, Geophys. Res. Lett., 35, L17S18, doi:10.1029/2008GL033794. 
Dorelli, J. C., A. Bhattacharjee, and J. Raeder (2007), Separator reconnection at Earth’s dayside 
magnetopause under generic northward interplanetary magnetic field conditions, J. Geophys. 
Res., 112, A02202, doi:10.1029/2006JA011877. 
Dungey, J. W. (1961), Interplanetary magnetic field and the auroral zones, Phys. Rev. Lett., 6, 47. 
Ebihara, Y., and T. Tanaka (2015a), Substorm simulation: Insight into the mechanisms of initial 
brightening, J. Geophys. Res. Space Physics, 120, 7270-7288, doi:10.1002/2015JA021516. 
Ebihara, Y., and T. Tanaka (2015b), Substorm simulation: Formation of westward traveling surge, J. 
Geophys. Res. Space Physics, 120, doi:10.1002/2015JA021697. 
137 
 
Ebihara, Y., and T. Tanaka (2016), Substorm simulation: Quiet and N-S arcs preceding auroral breakup, 
J. Geophys. Res. Space Physics, 121, 1201?1218, doi:10.1002/2015JA021831. 
Ebihara, Y., & Tanaka, T. (2017). Energy flow exciting field-aligned current at substorm expansion 
onset. Journal of Geophysical Research: Space Physics, 122, 12,288-12,309. 
https://doi.org/10.1002/2017JA024294. 
Ebihara, Y., Tanaka, T., & Kamiyoshikawa, N. (2019). New diagnosis for energy flow from solar wind 
to ionosphere during substorm: Global MHD simulation. Journal of Geophysical Research: Space 
Physics, 124. https://doi.org/10.1029/2018JA026177 
Elphinstone, R. D., D. J. Hearn, and J. S. Murphree (1994), Dayside aurora poleward of the main 
auroral distribution: Implications for convection and mapping, in Physical Signatures of 
Magnetospheric Boundary Layer Processes, edited by J. A. Holtet and A. Egeland, pp. 189-200, 
Kluwer Acad., Norwell, Mass. 
Erickson, G. M., R. W. Spiro, and R. A. Wolf (1991), The physics of the Harang 
discontinuity, J. Geophys. Res., 96, 1633–1645, doi:10.1029/90JA02344. 
Fear, R. C., and S. E. Milan (2012), The IMF dependence of the local time of transpolar arcs: 
Implications for formation mechanism, J. Geophys. Res., 117, A03213, 
doi:10.1029/2011JA017209. 
Frank, L. A., et al. (1986), The theta aurora, J. Geophys. Res., 91, 3177. 
Friedrich, E., J. C. Samson, I. Voronkov and G. Rostoke (2001), Dynamics of the substorm expansive 
phase, J. Geophys. Res., 106, 13,145. 
Fujita, S., T. Tanaka, T. Kikuchi, K. Fujimoto, K. Hosokawa, and M. Itonaga (2003), A numerical 
simulation of the geomagnetic sudden commencement: 1. Generation of the field-aligned current 
associated with the preliminary impulse, J. Geophys. Res., 108(A12), 1416, 
doi:10.1029/2002JA009407. 
Fujita, S., Y. Murata. I. Fujii, Y. Miyoshi, H. Shinagawa, H. Jin, and H. Fujiwara (2018), Evaluation 
of the Sq Magnetic Field Variation Calculated by GAIA, Space Weather, 16, 
https://doi.org/10.1002/2017SW001745.  
Gombosi, T. I. (1998), Physics of the Space Environment, Cambridge Univ. Press, The Edinburgh 
Building, Cambridge, CB2 2RU, U. K. 
138 
 
Glocer, A., J. Dorelli, G. Toth, C. M. Komar, and P. A. Cassak (2016), Separator reconnection at the 
magnetopause for predominantly northward and southward IMF: Techniques and results, J. 
Geophys. Res. Space Physics, 121, 140-156, doi:10.1002/2015JA021417. 
Grocott, A., S. E. Milan, T. K. Yeoman, N. Sato, A. S. Yukimatu, and J. A. Wild (2010), Superposed 
epoch analysis of the ionospheric convection evolution during substorms: IMF BY dependence, 
J. Geophys. Res., 115, A00I06, doi:10.1029/2010JA015728. 
Haerendel, G. (2011), Six auroral generators: A review, J. Geophys. Res., 116, A00K05, 
doi:10.1029/2010JA016425. 
Hamrin, M., O. Marghitu, P. Norqvist, S. Buchert, M. Andre, B. Klecker, L. M. Kistler, and I. 
Dandouras (2012), The role of the inner tail to midtail plasma sheet in channeling solar wind 
power to the ionosphere, J. Geophys. Res., 117, A06310, doi:10.1029/2012JA017707. 
Hashimoto, K. K., T. Kikuchi, S. Watari, and M. A. Abdu (2011), Polar‐equatorial ionospheric 
currents driven by the region 2 field‐aligned currents at the onset of substorms, J. Geophys. Res., 
116, A09217, doi:10.1029/2011JA016442. 
Heelis, R. A., J. D. Winningham, W. B. Hanson, and J. L. Burch (1980), The relationships between 
high ‐ latitude convection reversals and the energetic particle morphology observed by 
Atmosphere Explorer, J. Geophys. Res., 85, 3315. 
Hones, E. W., Jr. (1976), The magnetotail: its generation and dissipation. in Physics of Solar Planetary 
Environments, edited by D. J. Williams, p. 558, AGU, Washington, D. C. 
Hones, E. W., Jr., J. D. Graven, L. A. Frank, D. S. Evans, and P. T. Newell (1989), The horse-collar 
aurora: A frequent pattern of the aurora in quiet times, Geophy. Res. Lett., 16, 37. 
Horiuchi, R., and T. Sato (1999), Three-dimensional particle simulation of plasma instabilities and 
collisionless reconnection in a current sheet, Phys. Plasmas, 6, 4565. 
Hu, B., R. A. Wolf, F. R. Toffoletto, J. Yang, and J. Raeder (2011), Consequences of violation of frozen-
in-flux: Evidence from OpenGGCM simulations, J. Geophys. Res., 116, A06223, 
doi:10.1029/2011JA016667. 
Huang, C. Y., L. A. Frank, W. K. Peterson, D. J. William, W. Lennartsson, D. G. Mitchell, R. C. Elphic, 




Huba, J. D., N. T. Gladd, and K. Papadopoulos (1977), The lower-hybriddrift instability as a source of 
anomalous resistivity for magnetic field line reconnection, Geophys. Res. Lett., 4, 125. 
Hughes, W. J., and D. G. Sibeck (1987), On the 3-dimensional structure of plasmoids, Geophys. Res. 
Lett., 14(6), 636-639. 
Iijima, T. (2000), Field-aligned currents in geospace: Substance and significance, in Magnetospheric 
Current Systems, Geophys. Monogr. Ser., vol. 118, edited by S. Ohtani et al., pp. 107-129, AGU, 
Washington, D. C. 
Iijima, T. and T. A. Potemra, (1976), Field-aligned currents in the dayside cusp observed by triad, J. 
Geophys. Res., 81, 5971. 
Jiang, F., R. J. Strangeway, M. G. Kivelson, J. M. Weygand, R. J. Walker, K. K. Khurana, Y. Nishimura, 
V. Angelopoulos, and E. Donovan (2012), In site observations of the preexisting auroral arc by 
THEMIS all sky imagers and the FAST spacecraft, JGR, 117, A05211, doi:10.1029/2011JA01728. 
Jiang, F., M. G. Kivelson, R. J. Strangeway, K. K. Khurana, and R. Walker (2015), Ionospheric flow 
shear associated with the preexisting auroral arc: A statistical study from the FAST spacecraft 
data, J. Geophys. Res. Space Physics, 120, 5194–5213, doi:10.1002/2013JA019255. 
Johnson, J. R., and S. Wing (2015), The dependence of the strength and thickness of field-aligned 
currents on solar wind and ionospheric parameters, J. Geophys. Res. Space Physics, 120, 3987-
4008, doi:10.1002/2014JA020312.  
Kamide, Y., F. Yasuhara, and S.-I. Akasofu (1976), A model current system for the magnetospheric 
substorm, Planet. Space Sci., 24, 215-222. 
Kamide, Y., W. Sun, and S.-I. Akasofu (1996), The average ionospheric electrodynamics for the 
different substorm phases, J. Geophys. Res., 101, 99-109, doi:10.1029/95JA02990. 
Kikuchi, T. (2014), Transmission line model for the near-instantaneous transmission of the ionospheric 
electric field and currents to the equator, J. Geophys. Res. Space Physics, 119, 1131-1156, 
doi:10.1002/2013JA019515 
Kikuchi, T., K. K. Hashimoto, I. Tomizawa, Y. Ebihara, Y. Nishimura, T. Araki, A. Shinbori, B. 
Veenadhari, T. Tanaka, and T. Nagatsuma (2016), Response of the incompressible ionosphere to 
the compression of the magnetosphere during the geomagnetic sudden commencements, J. 
Geophys. Res. Space Physics, 121, 1536-1556, doi:10.1002/2015JA022166. 
140 
 
Kitamura, K., H. Shimazu, S. Fujita, M. Kunitake, H. Shinagawa, and T. Tanaka (2008), Properties of 
AE indices derived from real-time global simulation and their implications for solar wind-
magnetosphere coupling, J. Geophys. Res., 113, A03S10, doi:10.1029/2007JA012514. 
Krauss-Varban, D., and H. Karimabadi (2003), Timing and localization of reconnection signatures? Is 
there a substorm model problem?, Geophys. Res. Lett., 30(6), 1308, doi:10.1029/2002GL016369. 
Kullen, A., M. Brittnacher, J. A. Cumnock, and L. G. Blomberg (2002), Solar wind dependence of the 
occurrence and motion of polar auroral arcs: A statistical study, J. Geophys. Res., 107(A11), 1362, 
doi:10.1029/2002JA009245. 
Lapenta, G., M. Ashour-Abdalla, R. J. Walker, and M. El Alaoui (2016), A multiscale study of ion 
heating in Earth’s magnetotail, Geophys. Res. Lett., 43, 515?524, doi:10.1002/2015GL066689. 
Lassen, K. L., and C. Danielsen (1978), Quiet time pattern of auroral arcs for different directions of 
interplanetary magnetic field in the Y-Z plane, J. Geophys. Res., 83, 5277. 
Lau, Y. T., and J. M. Finn (1990), Three-dimensional kinematic reconnection in the presence of field 
nulls and closed field lines, The Astrophysical Journal, 350, 672. 
Lessard, M. R., W. Lotko, J. LaBelle, W. Peria, C. W. Carlson, F. Creutzberg (2007), Ground and 
satellite observations of the evolution of growth phase auroral arcs, J. Geophys. Res., 112, 
A09304, doi:10.1029/2006JA011794. 
Lin, Y., and D. W. Swift (2002), Generation of near-Earth reconnection by divergent flows in the 
plasma sheet, J. Geophys. Res., 107(A11), 1373, doi:10.1029/2002JA009308. 
Liu, J., V. Angelopoulos, X. Chu, X.-Z. Zhou, and C. Yue (2015), Substorm current wedge composition 
by wedgelets, Geophys. Res. Lett., 42, 1669-1676, doi:10.1002/2015GL063289. 
Lu, G., N. A. Tsyganenko, A. T. Y. Lui, H. J. Singer, T. Nagai, and S. Kokubun (1999), Modeling of 
time-evolving magnetic fields during substorms, J. Geophys. Res., 104, 12,327.  
Lu, S., et al. (2015), Dipolarization fronts as earthward propagating flux ropes: A three-dimensional 
global hybrid simulation, J. Geophys. Res. Space Physics, 120, doi:10.1002/2015JA021213. 
Lui, A. T. Y. (1996), Current disruption in the Earth’s magnetosphere: Observations and models, J. 
Geophys. Res., 101, 13,067-13,088, doi:10.1029/96JA00079. 
Lui, A. T. Y., et al. (2008), Determination of the substorm initiation region from a major conjunction 
interval of THEMIS satellites, J. Geophys. Res., 113, A00C04, doi:10.1029/2008JA013424. 
141 
 
Lyons, L. R., Y. Nishimura, X. Xing, A. Runov, V. Angelopoulos, E. Donovan, and T. Kikuchi (2012), 
Coupling of dipolarization front flow bursts to substorm expansion phase phenomena within the 
magnetosphere and ionosphere, J. Geophys. Res., 117, A02212, doi:10.1029/2011JA017265. 
McPherron, R. L. (1970), Growth phase of magnetospheric substorms, J. Geophys. Res., 75, 5592-
5599. 
McPherron, R. L. (1979), Magnetospheric substorms, Rev. Geophys., 17, 657?681, 
doi:10.1029/RG017i004p00657. 
McPherron, R. L. (2016), Where and when does reconnection occur in the tail?, J. Geophys. Res. 
Space Physics, 121, 4607-4610, doi:10.1002/2015JA022258. 
Merkin, V. G., J. G. Lyon, and S. G. Claudepierre (2013), Kelvin-Helmholtz instability of the 
magnetospheric boundary in a three-dimensional global MHD simulation during northward IMF 
conditions, J. Geophys. Res. Space Physics, 118, 5478-5496, doi:10.1002/jgra.50520. 
Mende, S. B., H. U. Frey, V. Angelopoulos, and Y. Nishimura (2011), Substorm triggering by poleward 
boundary intensification and related equatorward propagation, J. Geophys. Res., 116, A00I31, 
doi:10.1029/2010JA015733. 
Newell, P. T., and C.-I. Meng (1995), Creation of theta-auroras: The isolation of plasma sheet 
fragmentations in the polar cap, Science, 270, 1338. 
Obara, T., T. Mukai, H. Hayakawa, A. Nishida, K. Tsuruda, S. Machida, and H. Fukunishi (1993), 
Akebono (EXOS-D) observations of smallscale electromagnetic signatures relating to polar cap 
precipitation, J. Geophys. Res., 98, 11,153. 
Ohtani, S., M. Gkioulidou, C.-P. Wang, and R. A. Wolf (2016), The Harang reversal and the 
interchange stability of the magnetotail, J. Geophys. Res. Space Physics, 121, 3278–3292, 
doi:10.1002/2015JA022025. 
Ouellette, J. E., B. N. Rogers, M. Wiltberger, and J. G. Lyon (2010), Magnetic reconnection at the 
dayside magnetopause in global Lyon-Fedder-Mobarry simulations, J. Geophys. Res., 115, 
A08222, doi:10.1029/2009JA014886. 
Parnell, C. E., A. L. Haynes, and K. Galsgaard (2010), Structure of magnetic separators and separator 
reconnection, J. Geophys. Res., 115, A02102, doi:10.1029/2009JA014557. 
142 
 
Pritchett, P. L., and F. V. Coroniti (2004), Three-dimensional collisionless magnetic reconnection in 
the presence of a guide field, J. Geophys. Res., 109, A01220, doi:10.1029/2003JA009999. 
Reidy, J. A., R. C. Fear, D. K. Whiter, B. S. Lanchester, A. J. Kavanagh, L. J. Paxton, Y. Zhang, and 
M. Lester (2017), Multi-instrument observation of simultaneous polar cap auroras on open and 
closed magnetic field lines, J. Geophys. Res. Space Physics, 122, 4367-4386, 
doi:10.1002/2016JA023718. 
Reiff, P. H., J.L. Burch, and R.A. Heelis (1978), Dayside auroral arcs and convection, Geophys. Res. 
Lett., 5, 391. 
Rodriguez, J. V., C. E. Valladares, K. Fukui, and H. A. Gallagher Jr. (1997), Antisunward decay of 
polar cap arcs, J. Geophys. Res., 102, 27,227, doi:10.1029/97JA01727. 
Runov, A., V. Angelopoulos, M. I. Sitnov, V. A. Sergeev, J. Bonnell, J. P. McFadden, D. Larson, K. H. 
Glassmeier, and U. Auster (2009), THEMIS observations of an earthward ‐ propagating 
dipolarization front, Geophys. Res. Lett., 36, L14106, doi:10.1029/2009GL038980. 
Ruohoniemi, J. M., and R. A. Greenwald (1996), Statistical patterns of high-latitude convection 
obtained from Goose Bay HF radar observations, J. Geophys. Res., 101, 21,743-21,763, 
doi:10.1029/96JA01584.  
Russell, C. T. (1972). The configuration of the magnetosphere. In E. R. Dyer (Ed.), Critical problems 
of magnetospheric physics, Inter-Union Comm. on Sol. Terr. Phys. Secr (pp. 1–16). Washington, 
DC: Natl. Acad. of Sci. 
Sandholt, P. E., C. J. Farrugia, J. Moen, O. Noraberg, B. Lybekk, T. Sten, and T. Hansen (1998), A 
classification of dayside auroral forms and activities as a function of interplanetary magnetic field 
orientation. Journal of Geophysical Research, 103(A10), 23,325-23,345. 
https://doi.org/10.1029/98JA02156.  
Sandholt, P. E., et al. (2000), Dynamic cusp aurora and associated pulsed reverse convection during 
northward IMF, J. Geophys. Res., 105, 12,869. 
Sergeev, V. A., V. Angelopoulos, and R. Nakamura (2012), Recent advances in understanding substorm 
dynamics, Geophys. Res. Lett., 39, L05101, doi:10.1029/2012GL050859. 
143 
 
Sergeev, V., Y. Nishimura, M. Kubyshkina, V. Angelopoulos, R. Nakamura, and H. Singer (2012), 
Magnetospheric location of the equatorward prebreakup arc, J. Geophys. Res., 117, A01212, 
doi:10.1029/2011JA017154. 
Siscoe, G. L., N. U. Crooker, G. M. Erickson, et al. (2000), Global geometry of magnetospheric 
currents inferred from MHD simulations, in Magnetospheric Current Systems, Geophys. Monogr. 
Ser., vol. 118, edited by S. Ohtani et al., pp. 41-52, AGU, Washington, D. C. 
Siscoe G. L., G. M. Erickson, B. U. O. Sonnerup, N. C. Maynard, K. D. Siebert, D. R. Weimer, and 
W. W. White (2001), Global role of E// in magnetopausere connection: An explicit demonstration, 
J. Geophys. Res., 106, 13,015. 
Siscoe, G. L., M. M. Kuznetsova, and J. Raeder (2009), Search for an onset mechanism that operates 
for both CMEs and substorms, Ann. Geophys., 27, 3141-3146. 
Sitnov, M. I., A. S. Sharma, P. N. Guzdar, and P. H. Yoon (2002), Reconnection onset in the tail of 
Earth’s magnetosphere, J. Geophys. Res., 107(A9), 1256, doi:10.1029/2001JA009148. 
Sitnov, M. I., and M. Swisdak (2011), Onset of collisionless magnetic reconnection in two-
dimensional current sheets and formation of dipolarization fronts, J. Geophys. Res., 116, A12216, 
doi:10.1029/2011JA016920. 
Sitnov, M. I., N. Buzulukova, M. Swisdak, V. G. Merkin, and T. E. Moore (2013), Spontaneous 
formation of dipolarization fronts and reconnection onset in the magnetotail, Geophys. Res. Lett., 
40, 22-27, doi:10.1029/2012GL054701. 
Stern, D. P. (1983), The origin of Birkeland currents, Rev. Geophys., 21, 125-158. 
Stevenson, J. E. H., and C. E. Parnell (2015), Spontaneous reconnection at a separator current layer: 
1. Nature of the reconnection, J. Geophys. Res. Space Physics, 120, 10,334-10,352, 
doi:10.1002/2015JA021730. 
Tanaka, T. (1994), Finite volume TVD scheme on an unstructured grid system for three‐dimensional 
MHD simulation of inhomogeneous systems including strong background potential fields, J. 
Comput. Phys., 111, 381, doi:10.1006/jcph.1994.1071. 
Tanaka, T. (1995), Generation mechanisms for magnetosphere-ionosphere current systems deduced 
from a three-dimensional MHD simulation of the solar wind-magnetosphere-ionosphere coupling 
processes, J. Geophys. Res., 100, 12,057-12,074. 
144 
 
Tanaka, T. (1999), Configuration of the magnetosphere-ionosphere convection system under 
northward IMF conditions with nonzero IMF By, J. Geophys. Res., 104(A7), 14,683-14,690, 
doi:10.1029/1999JA900077. 
Tanaka, T. (2001), IMF By and auroral conductance effects on high‐latitude ionospheric convection, 
J. Geophys. Res., 106, 24,505, doi:10.1029/2001JA900061. 
Tanaka, T., T. Obara, and M. Kunitake (2004), Formation mechanism of the theta aurora by a transient 
convection during northward IMF, J. Geophys. Res., 109, A09201, doi:10.1029/2003JA010271. 
Tanaka, T. (2007), Magnetosphere-ionosphere convection as a compound system, Space Sci. Rev., 133, 
1-72, doi:10.1007/s11214-007-9168-4. 
Tanaka, T., A. Nakamizo, A. Yoshikawa, S. Fujita, H. Shinagawa, H. Shimazu, T. Kikuchi, and K. K. 
Hashimoto (2010), Substorm convection and current system deduced from the global simulation, 
J. Geophys. Res., 115, A05220, doi:10.1029/2009JA014676. 
Tanaka, T. (2015), Substorm auroral dynamics reproduced by the advanced global M-I coupling 
simulation, in Auroral Dynamics and Space Weather, Geophys. Monogr. Ser., vol. 215, edited by 
Y. Zhang, p. 177-190, AGU, Washington, D. C. 
Tanaka, T., M. Watanabe, M. Den, S. Fujita, Y. Ebihara, T. Kikuchi, K. K. Hashimoto, and R. Kataoka 
(2016), Generation of field-aligned current (FAC) and convection through the formation of 
pressure regimes: Correction for the concept of Dungey's convection, J. Geophys. Res. Space 
Physics, 121, doi:10.1002/2016JA022822. 
Tanaka, T., T. Obara, M. Watanabe, S. Fujita, Y. Ebihara, and R. Kataoka (2017a), Formation of the 
Sun-aligned arc region and the void (polar slot) under the null-separator structure, J. Geophys. 
Res. Space Physics, 122, doi:10.1002/2016JA023584. 
Tanaka, T., Y. Ebihara, M. Watanabe, M. Den, S. Fujita, T. Kikuchi, K. K. Hashimoto, and R. Kataoka 
(2017b), Global simulation study for the time sequence of events leading to the substorm onset, 
J. Geophys. Res. Space Physics, 122, doi:10.1002/2017JA024102.  
Tanaka, T., Obara, T., Watanabe, M., Fujita, S., Ebihara, Y., Kataoka, R., & Den, M. (2018). 
Cooperatives roles of dynamics and topology in generating the magnetosphere-ionosphere 




Tanaka, T., Y. Ebihara, M. Watanabe, M. Den, S. Fujita, T. Kikuchi, K. K. Hashimoto, and R. Kataoka 
(2019), Development of magnetic topology during the growth phase of the substorm inducing the 
onset of the near earth neutral line, J. Geophys. Res. Space Physics, 124, 
https://doi.org/10.1029/2018JA026386. 
Tanaka, T., Obara, T., Watanabe, M., Fujita, S., Ebihara, Y., Kataoka, R., & Den, M. (2019). 
Magnetosphere-ionosphere convection under the due northward IMF, J. Geophys. Res. Space 
Physics, 124, https://doi. org/ 10.1029/2019JA026547. 
Uozumi, T., et al. (2009), Propagation characteristics of Pi 2 pulsations observed at high- and low-
latitude MAGDAS/CPMN stations: A statistical study, J. Geophys. Res., 114, A11207, 
doi:10.1029/2009JA014163.  
Vasyliunas, V. M. (1970), Mathematical models of magnetospheric convection and its coupling to the 
ionosphere, in Particles and Fields in the Magnetosphere, edited by B. M. McCormac, pp. 60-71, 
Reidel, Dordrecht, Netherlands.  
Watanabe, M., and G. J. Sofko (2008), Synthesis of various ionospheric convection patterns for IMF 
BY-dominated periods: Split crescent cells, exchange cells, and theta aurora formation, J. 
Geophys. Res., 113, A09218, doi:10.1029/2007JA012868. 
Watanabe, M., S. Sakito, T. Tanaka, H. Shinagawa, and K. T. Murata (2014), Global MHD modeling 
of ionospheric convection and field-aligned currents associated with IMF By triggered theta 
auroras, J. Geophys. Res. Space Physics, 119, 6145-6166, doi:10.1002/2013JA019480.  
Watanabe, M., Fujita, S., Tanaka, T., Kubota, Y., Shinagawa, H., & Murata, K. T. (2018), A 
magnetohydrodynamic modeling of the interchange cycle for oblique northward interplanetary 
magnetic field. Journal of Geophysical Research: Space Physics, 123. 
https://doi.org/10.1002/2017JA024468 
Watanabe, M., Fujita, S., & Tanaka, T. (2019), Magnetospheric dynamo driving large-scale Birkeland 
currents, Journal of Geophysical Research: Space Physics, 124, 
https://doi.org/10.1002/2018JA026025. 
Wilder, F. D., S. Eriksson, and M.Wiltberger (2015), The role of magnetic flux tube deformation and 
magnetosheath plasma beta in the saturation of the Region 1 field-aligned current system, J. 
Geophys. Res. Space Physics, 120, 2036–2051, doi:10.1002/2014JA020533. 
146 
 
Yao, Y., Y. Ebihara, and T. Tanaka (2015), Sudden pressure enhancement and tailward retreat in the 
near-Earth plasma sheet: THEMIS observation and MHD simulation, J. Geophys. Res. Space 
Physics, 120, 201–211, doi:10.1002/2014JA020482. 
Zhu, P., J. Raeder, C. C. Hegna, and C. R. Sovinec (2013), Nature of axial tail instability and bubble-

















National Institute of Polar Research Electronic Library 
オーロラ物理学シリーズ①
複合系磁気圏物理学 
令和 2 年 3 月 31 日 第 1 刷発行 
著者 田中高史 
編集 片岡龍峰 
発行所 大学共同利用機関法人 情報・システム研究機構 国立極地研究所 
〒190-8518 東京都立川市緑町 10-3 
©2020  National Institute of Polar Research  
